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Ubersicht der Lehrveranstaltungen

» Andreas Hartmann: Grundlagen der hydrologischen Modellierung, Kartshydrologie

» Peter Krebs: Urbanhydrologie-, Stofffluss- und Prozessmodelle in der
Siedlungswasserwirtschaft

» Niels Schiitze: Konzeptionelle Modellierung und Numerik gewohnlicher
Differentialgleichungen

» Luise Wanner/ Matthias Mauder: Large-Eddy-Simulation in der
hydro-meteorologischen Forschung

» Andre Lerch: CFD Modellierung in der Verfahrenstechnik zur Wasseraufbereitung

» Olaf Kolditz, Erik Nixdorf; Haibing Shao, Zhao Chen; Lars Bilke, Karsten Rink:
Numerische Methoden (Strémung, Stoff- und Warmetransport)
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Ubersicht der Lehrveranstaltung
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Ubersicht der Lehrveranstaltung

Block 2: Hydrosystemanalyse (2 CP)
» BHYWI-22-B2-T1 (2V+42U): Simulation: Numerische Methoden (Kolditz)

> BHYWI-22-B2-T2 (2V+lU): Wasserquantitat: Regionale Grundwassersysteme
(Erik Nixdorf)

> BHYWI-22-B2-T3 (2V+2U): Wasserqualitat: Stofftransport in Hydrosystemen
(Haibing Shao)

» BHYWI-22-B2-T4 (1V+1D): Analyse: Visualisierung von Umweltsystemen
(Karsten Rink, Lars Bilke)

Lehrevideos: https://nc.ufz.de/s/wHn5BBndNX3G4tB pwd: aj8seWjPn4

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

BHYWI-22-B2-T1.0: Einfiihrung in die Lehrveranstaltung (B2) // 11.04.2025 / 20.06.2025


https://nc.ufz.de/s/wHm5BBndNX3G4tB

Zeitplan: Modellierung von Hydrosystemen: Zweiter Block (B2)
Sommersemester 2025: UW-BHW-625

Datum Thema
11.04.2025 Einfiihrung in die Veranstaltung (B2) (Kolditz) HSZ /403
20.06.2025 | B2-T1.0 | Einfiihrung in die Veranstaltung (B2) (Kolditz) HSZ /403
20.06.2025 | B2-T1.1 | Hydromechanik und Numerische Methoden (Kolditz) HSZ /403
20.06.2025 | B2-T1.2 | Grundwasserhydraulik und Prinzipbeispiel (Kolditz) HSZ /403
20.06.2025 | B2-T1.3 | Finite-Differenzen-Methode: Explizit (Kolditz) HSZ /403
20.06.2025 | B2-T1.4 | Finite-Differenzen-Methode: Implizit (Kolditz) HSZ /403
27.06.2025 | B2-T4.1 | Virtuelle VISLAB Tour - Vorlesung (Rink/Bilke)
27.06.2025 | B2-T4.2 | Virtuelle VISLAB Tour - Demo (Rink/Bilke)
04.07.2025 | B2-T2.1 | Regionale Grundwassersysteme (Nixdorf, BGR) HSZ /403
04.07.2025 | B2-T2.2 | Regionale Grundwassersysteme (Nixdorf, BGR) HSZ /403
04.07.2025 | B2-T2.3 | Regionale Grundwassersysteme (Nixdorf, BGR): Ubung HSZ /403
11.07.2025 | B2-T3.1 | Stofftransport in Hydrosystemen (Selzer/Shao/Chen) HSZ /403
11.07.2025 | B2-T3.2 | Stofftransport in Hydrosystemen (Selzer/Shao/Chen) HSZ /403
11.07.2025 | B2-T3.3 | Stofftransport in Hydrosystemen (Selzer/Shao/Chen) HSZ /403
18.07.2025 | B2-T1.6 | Zusammenfassung der Veranstaltung Numerik (Kolditz) HSZ /403
18.07.2025 | B2-T1.7 | Zusammenfassung der Veranstaltung (Hartmann/Kolditz) HSZ /403
18.07.2025 | B2-T1.8 | Vorbereitung Klausur (Hartmann/Kolditz) HSZ /403
W
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Ubersicht der Lehrveranstaltung: Numerische Methoden

Digitalisierung der Lehrveranstaltung:
» Lehre-Webseite
» Vorlesungsmaterial (Overleaf)
» Ubungen (github)

» Tutorial: https:
//www.overleaf .com/read/vyxbhdmfczpf#ff77cb

Online Tutorial

Tools & Exercises
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https://www.overleaf.com/read/vyxbhdmfczpf#ff77cb
https://www.overleaf.com/read/vyxbhdmfczpf#ff77cb

Ubersicht der Lehrveranstaltung: Lehre-Webseite
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Modellierung von Hydrosystemen (BHYWI 22)

Sommersemester 2022

Hybride Veranstaltung: Freitags, 4.-5.6. DS: 13:00 - 16:20/18:10 Uhr
2 Blcke (Prof. Hartmann / Prof. Kolditz)

1. Blook [08.04-22.05.2022]: Hydrosystemanalyse (Hartmann et al.)
2. Block [27.05-15.07.2022]: Hydrosystemanalyse (Koldiz, Bilke, Nixdorf, Shao, Rink)

Numerische Methoden

Wasser-
Qualitét

Quantitat

Visualisierung
Virtuelle Realidten

Konzeptund Dozenten dos zwollen Blocks der Veransialtung

Lehre - Hydrosystemanalyse
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« Nolfall-Mobile: 0161 52739034
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Link:
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Ubersicht der Lehrveranstaltung: Vorlesungsmaterial (overleaf)

o Rz vt

Source a

Olaf Kolditz, Lars Bilke, Karsten Rink, Haibing Shao, Erik Nixdorf

THelmholtz Cente for Environmental Research - UFZ, Leiprig
Technische Universiit Dresden - TUD, Dresden
SCenter for Advanced Water Research ~ CAWR
#TUBAF-UFZ Center for Environmentl Geosciences — C-EGS, Freiberg / Leiig
“Bundesanstalt ir Geowissenschaften und Rohstoffe ~ BGR, Hannover / Berlin

Dresden, 27.05.2022

Ubersicht der Lehrveranstaltung

2 Blécke der Veranstaltung:
> Block 1: IGW (Prof. Hartmann)
= 08.04-20.05.2022
> Block 2: Hydrosystemanalyse (Olaf Kolditz, Lars Bilke, Karsten Rink, Haibing
Shao, Erik Nixdorf)
= 27.05-15.07.2022

hrung in die Lehrveranstaltu

Link: https:
//www .overleaf .com/
read/szgpcjggwdqc
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Ubersicht der Lehrveranstaltung: Ubungen (github)

& OlafKolditz/ HYDROSYSTEMS

READMEmd

HYDROSYSTEMS

Link: https://github.
com/0lafKolditz/
HYDROSYSTEMS

> git clone
» git fetch —all
> git pull
siehe Tutorial https:

//www.overleaf.com/
read/vyxbhdmf czpf
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https://github.com/OlafKolditz/HYDROSYSTEMS
https://github.com/OlafKolditz/HYDROSYSTEMS
https://github.com/OlafKolditz/HYDROSYSTEMS
https://www.overleaf.com/read/vyxbhdmfczpf
https://www.overleaf.com/read/vyxbhdmfczpf
https://www.overleaf.com/read/vyxbhdmfczpf

Hydroinformatik (Recap)

& _ M p
a - oV

Basics Anwendung

Programmierung
Visual C++

R (TT]](1

Prozessverstandnis

Programmierung und
(einfache) Visualisierung
(C++, Python,
Jupyter-Notebooks)
Theorie: Kontinuums- und
Hydromechanik

Simulation: Numerische
Methoden (1D)

Prozessverstandnis:
Potentialstromung,
Transportprobleme,
Gerinnehydraulik
(nichtlineares Problem)
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Hydroinformatik - Tools (Recap)

» C++ Compiler: MinGW
» Workflows: Python, Jupyter
> Repository: Ubungen: git

» Repository: Vorlesungen: Overleaf
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Modellierung von Hydrosystemen - SoSe 2025

BHYWI-22-B2-T1.1: Hydromechanik und Numerische Methoden

Olaf Kolditz, Lars Bilke, Karsten Rink, Haibing Shao, Erik Nixdorf

IHelmholtz Centre for Environmental Research — UFZ, Leipzig
2Technische Universitit Dresden — TUD, Dresden
3Center for Advanced Water Research — CAWR
4TUBAF-UFZ Center for Environmental Geosciences — C-EGS, Freiberg / Leipzig

4Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe — BGR, Hannover / Cottbus
Dresden, 20.06.2025
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Zeitplan: Modellierung von Hydrosystemen: Zweiter Block (B2)
Sommersemester 2024: BHYWI-22-B2

Datum Thema

12.04.2024 Einfiihrung in die Veranstaltung (B2) (Kolditz) HSZ /401
21.06.2024 | B2-T1.1 | Hydromechanik und Numerische Methoden (Kolditz) HSZ /403
21.06.2024 | B2-T1.2 | Grundwasserhydraulik und Prinzipbeispiel (Kolditz) HSZ /403
21.06.2024 | B2-T1.3 | Finite-Differenzen-Methode: Explizit (Kolditz) HSZ /403
21.06.2024 | B2-T1.4 | Finite-Differenzen-Methode: Implizit (Kolditz) HSZ /403
28.06.2024 | B2-T4.1 | Virtuelle VISLAB Tour - Vorlesung (Rink/Bilke)

28.06.2024 | B2-T4.2 | Virtuelle VISLAB Tour - Demo (Rink/Bilke)

05.07.2024 | B2-T3.1 | Stofftransport in Hydrosystemen (Shao/Chen) HSZ /403
05.07.2024 | B2-T3.2 | Stofftransport in Hydrosystemen (Shao/Chen) HSZ /403
05.07.2024 | B2-T3.3 | Stofftransport in Hydrosystemen (Shao/Chen) HSZ /403
12.07.2024 | B2-T2.1 | Regionale Grundwassersysteme (Nixdorf) HSZ /403
12.07.2024 | B2-T2.2 | Regionale Grundwassersysteme (Nixdorf) HSZ /403
12.07.2024 | B2-T2.3 | Regionale Grundwassersysteme (Nixdorf): Ubung HSZ /403
19.07.2024 | B2-T1.6 | Zusammenfassung der Veranstaltung Numerik (Kolditz) HSZ /403
19.07.2024 | B2-T1.7 | Zusammenfassung der Veranstaltung (Hartmann/Kolditz) HSZ /403
19.07.2024 | B2-T1.8 | Vorbereitung Klausur (Hartmann/Kolditz) HSZ /403
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Fahrplan fur heute ...

Grundlagen (kurze Wiederholung)
Grundwassergleichung
Prinzip-Beispiel

Bilanzierung
Berechnungsverfahren

Losung

vVvvyVvVvVvyyypy

Ubung MvH-01: Programmierung fiir Prinzip-Beispiel
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Hydroinformatik 1l (Recap)

L
a - otV

Basics

Anwendung

H
]
H
¥

(T

Programmierung
Visual C++

Prozessverstandnis
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Hydromechanik (recap)

e Euler-Prinzip

e Navier-Stokes-Gleichung und Vereinfachungen
e Grundwassergleichungen

e Darcy-Gleichung fur Grundwasserstromung
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Das Euler Prinzip (Wdh)

v, oy/oz
4

| Pathline - x(1)

it.x) /
(F2rX2)

(%) Yy WY
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Fluid Momentum Balance (Wdh)

ov .
a—-l-(v Viv=f +pV o (1)

In index notation the above vector equation is written as

@—Fu@—i-v@—i-w@ = l(aaxx +8axy +8UXZ)

ot 0x ay dz  p* Ox dy 0z

v v ov ov 1 0o, 0oy, 0oy,

ot P Vax oy ta: — U tay taz)
Ow % 0% O +1(8azx+8azy 8UZZ)
at " ox dy oz ¢ p- Ox dy 0z
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H J— J— — e __
with u = vy, v=v,,w = v, and f¢ = g.
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Flow Equations - Systematic (Wdh)

Stress Tensor

o=—-pl+7 (3)
Navier-Stokes Equation
g‘; +(v-V)v="F®— —Vp + vAv (4)
Euler Equation
g‘; +(v-Vv="F°— —Vp (5)
Stokes Equation
ov . 1

Darcy Equations

')ECHNISCH_E
UNIVERSITAT
DRESDEN

1 k
Ozfe—;Vp—}—z/Av = q:nv:—;(Vp—pg)
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Grundwassergleichung

Onp
TV (o) = Q (8)
Fiir ein inkompressibles Fluid gilt dann (PF)
on
A (nv) = Q, 9)
oder noch besser
on @
In der Grundwasserhydraulik gilt
on Oh
- = == 11
ot Sat (11)
nv=q = —KVh (Darcy Gesetz)

Yamh '}CH NISCHE
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Grundwassergleichung - Parameter

Dabei sind: S der Speicherkoeffizient, h die Piezometer- oder hydraulische Hohe, q die
Darcy- oder Filtergeschwindigkeit und K der hydraulische Leitfahigkeitstensor.

K=k k& (13)
7 v
k
4= m =~ (Vp pg) = ~KVh (14)

k ist hydraulische Permeabilitatstensor.
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Grundwassergleichung

Oh

SE—FV-(nv) = Q
Oh
SO V-(KVR) = Q

oh 0 Oh 0 Oh 0 Oh
S x (9x) 3y (93y) ~ 5z (Ke3) = @

Wir begniigen uns mit einem 2-D horizontalen Modell.
oh 0 Oh 0 oh
——— ([Ki— | —=— | K,— | = 1
581‘ Ox < 8x) dy ( y@y) Q (15)
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Prinzip-Beispiel

Catchment boundary

Well
* Recharge
River

Well

Municipal well

Quelle: Sebastian Bauer (Uni Kiel)
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Numerische Methoden (recap)

e Naherungsverfahren
e Losungsverfahren
e Ubersicht: Beispiele



Naherungsverfahren (recap Hydroinformatik I1)

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 MWR Methods
\
\
‘ Galerkin Methods ‘ ‘ Collocation ‘
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Losungsverfahren (recap Hydroinformatik 11)

Solution Procedure

Discretization Process Solution Process

Partial Discrete System of Solver Approximate
Differential Approximation Algebraic Solution
Equation Equations

—> —> —> —>

Governing Equations Numerical Methods
Continuum Mechanics Computational Mechanics
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Hydroinformatik Il - Theorie

Eulpr

éﬁv RAD — Uvm

o 7
WJ; /)xlbxx Sl U/Y

L ‘\W/\ow\ i /ﬂﬂd) H’//(W@OMW\JV

“ 7 NS tahvna T (
1 N(M/\MT\OJ{/\{, \/A\W !'/m = Niow Hameom 4 yj%

N ()

(/V/V\af/\)ﬁm/( —=  (Kakle L\\'éwﬁg \{/ == l_(\r} =
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Hydroinformatik Il - Ubungen

explizite FDM implizite FDM

L1 Groundwater Simulator 12 it r— 3 S—

Picture source; Sebastian Bauer CAU Kiel

- Pro / Cons

‘ . - FDM: einfache

: : ' Implementierung,
starre Geometrien

©) Gauss Solver

Teaching

® Gauss-geidel Solver ope"ﬁeﬂs’s

© Alternative Solver

- FEM: schwieriger

zu implementieren
(heute), flexible
Geometrien
5720000 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
4430000 4440000 x 4450000 460000 DRESDEN
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Ubung

e Prinzipbeispiel Grundwassermodell
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Prinzip-Beispiel

Catchment boundary

Well
* Recharge
River

Well

Municipal well

Quelle: Sebastian Bauer (Uni Kiel)
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Modellierung von Hydrosystemen - SoSe 2025

BHYWI-22-B2-T1.2: Grundwasserhydraulik-Prinzipbeispiel

Olaf Kolditz, Lars Bilke, Karsten Rink, Haibing Shao, Erik Nixdorf

IHelmholtz Centre for Environmental Research — UFZ, Leipzig
2Technische Universitit Dresden — TUD, Dresden
3Center for Advanced Water Research — CAWR
4TUBAF-UFZ Center for Environmental Geosciences — C-EGS, Freiberg / Leipzig

4Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe — BGR, Hannover / Cottbus
Dresden, 20.06.2025
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Zeitplan: Modellierung von Hydrosystemen: Zweiter Block (B2)
Sommersemester 2024: BHYWI-22-B2

Datum Thema

12.04.2024 Einfiihrung in die Veranstaltung (B2) (Kolditz) HSZ /401
21.06.2024 | B2-T1.1 | Hydromechanik und Numerische Methoden (Kolditz) HSZ /403
21.06.2024 | B2-T1.2 | Grundwasserhydraulik und Prinzipbeispiel (Kolditz) HSZ /403
21.06.2024 | B2-T1.3 | Finite-Differenzen-Methode: Explizit (Kolditz) HSZ /403
21.06.2024 | B2-T1.4 | Finite-Differenzen-Methode: Implizit (Kolditz) HSZ /403
28.06.2024 | B2-T4.1 | Virtuelle VISLAB Tour - Vorlesung (Rink/Bilke)

28.06.2024 | B2-T4.2 | Virtuelle VISLAB Tour - Demo (Rink/Bilke)

05.07.2024 | B2-T3.1 | Stofftransport in Hydrosystemen (Shao/Chen) HSZ /403
05.07.2024 | B2-T3.2 | Stofftransport in Hydrosystemen (Shao/Chen) HSZ /403
05.07.2024 | B2-T3.3 | Stofftransport in Hydrosystemen (Shao/Chen) HSZ /403
12.07.2024 | B2-T2.1 | Regionale Grundwassersysteme (Nixdorf) HSZ /403
12.07.2024 | B2-T2.2 | Regionale Grundwassersysteme (Nixdorf) HSZ /403
12.07.2024 | B2-T2.3 | Regionale Grundwassersysteme (Nixdorf): Ubung HSZ /403
19.07.2024 | B2-T1.6 | Zusammenfassung der Veranstaltung Numerik (Kolditz) HSZ /403
19.07.2024 | B2-T1.7 | Zusammenfassung der Veranstaltung (Hartmann/Kolditz) HSZ /403
19.07.2024 | B2-T1.8 | Vorbereitung Klausur (Hartmann/Kolditz) HSZ /403
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Ubersicht der Lehrveranstaltung: Lehre-Webseite
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Projekte

Team

Publikationen

Lehre
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Openceosys
Vieustsenrgazentuen
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Themenbereiche / Departments - Smarte Modelle und Monitoring ~ Umweltinformatik

Professur fir Grundwasserwirtschaft
Professur fir Angewandte Umweltsystemanalyse

Modellierung von Hydrosystemen (BHYWI 22)

Sommersemester 2022

Hybride Veranstaltung: Freitags, 4.-5.6. DS: 13:00 - 16:20/18:10 Uhr
2 Blcke (Prof. Hartmann / Prof. Kolditz)

1. Blook [08.04-22.05.2022]: Hydrosystemanalyse (Hartmann et al.)
2. Block [27.05-15.07.2022]: Hydrosystemanalyse (Koldiz, Bilke, Nixdorf, Shao, Rink)

Numerische Methoden

Wasser-
Qualitét

Quantitat

Visualisierung
Virtuelle Realidten

Konzeptund Dozenten dos zwollen Blocks der Veransialtung

Lehre - Hydrosystemanalyse

& Contact
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HSZI403/H (beachten Si bite die
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Sprechstunde: Nach Vereinbarung
« Nolfall-Mobile: 0161 52739034

w Events

@ Link zur Videovoriesung (ohne pwd)
@ Link zur Videovoriesung (mit pwd)
@ Link zu den Ubungen

@ New: Onine Tutoral

@ Link zu den Vorlesungsunterlagen

& Publications

@

Conputational
Methiods

inEnvironmental
TS

piel // 20.06.2

Link:
https://wuw.ufz.de/
index.php?de=40426



https://www.ufz.de/index.php?de=40426
https://www.ufz.de/index.php?de=40426

Ubersicht der Lehrveranstaltung: Vorlesungsmaterial (overleaf)

™
& numeriktex

2 o
B packages.tex ez

g— [STEm—
R hoen st @ st D Hary g9 Ot

2 Recompile +

7

Modellierung von Hydrosystemen - SoSe 2022

BHYWI-22-B2-T1.0: Einfiihrung in die Lehrveranstaltung (B2)

Olaf Kolditz, Lars Bilke, Karsten Rink, Haibing Shao, Erik Nixdorf

THelmholtz Cente for Environmental Research - UFZ, Leiprig
Technische Universiit Dresden - TUD, Dresden
SCenter for Advanced Water Research ~ CAWR
#TUBAF-UFZ Center for Environmentl Geosciences — C-EGS, Freiberg / Leiig
“Bundesanstalt ir Geowissenschaften und Rohstoffe ~ BGR, Hannover / Berlin

Dresden, 27.05.2022

Ubersicht der Lehrveranstaltung

2 Blécke der Veranstaltung:
> Block 1: IGW (Prof. Hartmann)
= 08.04-20.05.2022
> Block 2: Hydrosystemanalyse (Olaf Kolditz, Lars Bilke, Karsten Rink, Haibing
Shao, Erik Nixdorf)
= 27.05-15.07.2022

Link: https:
//www .overleaf .com/
read/szgpcjggwdqc

Grundwasserhydraulik-Prinzipbeispiel // 20


https://www.overleaf.com/read/szgpcjggwdqc
https://www.overleaf.com/read/szgpcjggwdqc
https://www.overleaf.com/read/szgpcjggwdqc

Ubersicht der Lehrveranstaltung: Ubungen (github)

Link: https://github.
com/0lafKolditz/
HYDROSYSTEMS

> git clone
» git fetch —all
> git pull
siehe Tutorial https:

//www.overleaf.com/
read/vyxbhdmf czpf

HYDROSYSTEMS

TECHNISCHE
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DRESDEN
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https://github.com/OlafKolditz/HYDROSYSTEMS
https://github.com/OlafKolditz/HYDROSYSTEMS
https://github.com/OlafKolditz/HYDROSYSTEMS
https://www.overleaf.com/read/vyxbhdmfczpf
https://www.overleaf.com/read/vyxbhdmfczpf
https://www.overleaf.com/read/vyxbhdmfczpf

Grundwasserstromung

Einfuhrung

e Prinzipbeispiel

/\ TECHNISCHE



Prinzip-Beispiel

Catchment boundary

Well
* Recharge
River

Well

Municipal well

Quelle: Sebastian Bauer (Uni Kiel)

TECHNISCHE
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Prinzip-Beispiel

No flow - e.g. fault

e Pumping well E
= 0.001 m3/s =
River: > ©
Fixed head g
boundary Recharge: homogeneous and constant | 2
condition R = 1.0e-8 m3/(m2s) |
H=10m z
2
Pumping well ® o
Qps = 0.005 m3/s =
No flow - streamline
Fig.: Definition der Randbedingungen Eﬁ?ﬁs"a'?ﬁ'i?
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Prinzip-Beispiel

500 m

—
M
)

500 m Ayl

LN
un
(o]

Ay2

\, TECHNISCHE
) UNIVERSITAT
DRESDEN
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Prinzip-Beispiel

T = 0.05 mz/s

T = 0.01 m2/s

Fig.: Definition der Materialgruppen

)ECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN
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Prinzip-Beispiel

Qs> l Q32
o > < > e
1 2 3
Q52[
v
’ °. °.

Fig.: Knoten-Bilanz aufstellen (Tafelbild)

Qu+ Q2+ @2+ Qr+ Qp2=0 @m:umscns

IVERSITAT
DRESDEN
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Prinzip-Beispiel

Wir benutzen folgendes Differenzenschema.

oh  hi—h;j
X xi—x (3)
Oh  hj— h;
F Vi (4)
Y Yi =Y
Da unser FD-Gitter weder equidistant und unser Aquifer noch heterogen ist, schreiben
wir besser.
8h| B h1 — hy (5)
Ox' 2T Axi )2+ Dxa)2

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN
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Prinzip-Beispiel - Transmissivitat

» Berechnung von (hydraulischen) Widerstanden - harmonisches Mittel

1 1 1
R R R
» Transmissivitat
Tas = Ay + Ays
Ay>/To+ Ays/ Ts
A A
Tos X2 + AXx3

- AX2/T2 + AX3/T3

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN
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Prinzip-Beispiel

Oh
Qx = AyTxa

Damit konnen wir fir die Flussterme schreiben.

O = A Ax1 + Axo « h1 — hy (6)
12— ylel/T1+AX2/T2 AX1/2+AX2/2
Ays + Ays hs — ho
Q50 = Ax: X 7
> *Dys/Ts + Dyr/ T~ Dys/2+ Dyz/2 @
Axz + Ax hs —h

Axs/Ts + Dxo/To - Dxa/2 + Bxy)2

» Tafelbild
TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN
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Prinzip-Beispiel

£
(@]
o
° ° g "
1 2 3 ]
; Q12
< @52
£ @32
§ Qr
Qp2
o o e
4 5 © ~
=
=
Ax1= Ax2 =1000 m Ax3 = 1000 m
100 m

Die Zahlen eingesetzt
ergibt sich fir

0.454545 — 0.0454545h;
0.03333hs — 0.03333h>
0.02500h3 — 0.02500h,
RAXx;Ay; = 0.005
—0.001 9)

Quu+ Q2+ Qs2— Qr — Qp2 =0

(10)

TECHNISCHE
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Prinzip-Beispiel - Losungsverfahren

» Bilanzgleichungen fiir alle Zellen (2,3,4,5):

2:0.458545 — 0.103788hy + 0.025h3 + 0.03333hs = 0
3:0.0050 + 0.0250h, — 0.0583h3 + 0.0333hg = 0
5:0.0959 + 0.0333h, — 0.0474h3 + 0.0050hs = 0 (11)
6 : 0.0000 + 0.0333h3 + 0.0050h5 — 0.0383hg = 0

» Gleichungssystem losen

Ax=b (12)

TECHNISCHE
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Prinzip-Beispiel - Ubung

Ergebnis:
h; =10.00
hy = 10.24
h; = 10.41 (13)
hgy = 10.00
hs = 10.31
hs = 10.39

(14)

TECHNISCHE
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Ubung - Alternatives Losungsverfahren

» Gauss-Seidel Verfahren

» Umstellung des Gleichungssystems

ho
h3
hs
he

0.2408h3 + 0.3211hs + 4.4181
0.4285h, + 0.5714hg + 0.0857
0.7028h, + 0.1054h + 2.0223
0.8695h3 + 0.1304hs

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
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Ubung USA - Alternatives Lésungsverfahren

» Konstruktion eines iterativen Losungsverfahrens

» Pro: Es muss kein Gleichungssystem gelost werden.

» Con: Es kann auch mal nicht klappen (keine Konvergenz).

haiv1
hs,iv1
hs,it1
he,i+1

0.2408h3,; + 0.3211hs ; + 4.4181
0.4285h; ; + 0.5714he ; + 0.0857
0.7028h,,; + 0.1054he ; + 2.0223
0.8695h3 ; + 0.1304hs5 ;

TECHNISCHE
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Ubung: Programmierung

void Dialog::

{

GaussSeidel ()

for (int k=0;k<solver_iterations;k++)

1
2

3

4 {

5 x[1] =
6 x[2] =
7 x [4] =
8 x[5] =
9

0.2408
0.4285
0.7028
0.8695

TestOutput (x);

10 ¥
11 }

LR I

x[2]
x [1]
x[1]
x[2]

+ o+ o+ o+

O O © o

.3211
.5714
.1054
.1304

* ¥ ¥ %

x[4] + 4.4181;
x[5] + 0.0857;
x[5] + 2.0223 ;
x [4]1;

Listing 1: C++ code for Gauss-Seidel solver

TECHNISCHE
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Ubung

e Prinzipbeispiel Grundwassermodell

TECHNISCHE
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Ubersicht der Lehrveranstaltung: Ubungen (github)

Link: https://github.
com/0lafKolditz/
HYDROSYSTEMS

> git clone
» git fetch —all
> git pull
siehe Tutorial https:

//www.overleaf.com/
read/vyxbhdmf czpf

HYDROSYSTEMS

TECHNISCHE
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Ubung: Prinzipbeispiel Grundwassermodell

-
.| Groundwater Simulator

(2 [

Picture source: Sebastian Bauer CAL Kiel
Catchment boundary
wiall
- Racharga
River
Wall
-
Municipal well
Teaching
. OpenG

» Gauss Eliminierungsverfahren
(direkte Methode)

» Gauss-Seidel Verfahren
(iterative Methode)

TECHNISCHE
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Ubung: Prinzipbeispiel Grundwassermodell

BHYWI-22-E1-Qt-Grundwasser-Prinzip

1 void Dialog::on_pushButtonRUN_clicked ()

2 {

3 switch(solver_method)

4+ A

5 case 0: //Gauss

6 AssembleEQS () ; //assemble equation system

7 TestOutput (A,b);

8 Gauss(A,b,x,n); //solve EQS via Gauss

9 break;

10 case 1: //Gauss-Seidel

11 //CalculateFluxes () ;

12 GaussSeidel () ;

13 msgBox.setText ("Gauss-Seidel method finished, \n results in out.txt");
14 break;

15 case 3: // neues Verfahren

16 msgBox.setText ("Neues Verfahren vorbereitet");
17 break;

18 }

19 }

Listing 2: C++4 code for solver selection ) Inivensivar

DRESDEN




Ubung: Prinzipbeispiel Grundwassermodell

C++ und Python

1 //C++ Programm kompilieren

Hydrosystemanalyse drosystemanalyse

g ++ gauss -se idel - P 1t.c PP Exercise - Exercise Prinzipbeispiel Grundwasser

5000 | — i=46.0 — =60

2

3

4 //Programm ausfuehren o
5 a.exe
6
7
8

//Ergebnisse mit Python plotten
python data_from_file_txt2.py .

Listing 3: C++/Python code

§

Exercise (github repository)
..\HYDROSYSTEMS\grundwasser-prinzip\

TECHNISCHE
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Ubung

e Software-Installationen

TECHNISCHE
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Software-Installationen

» (1) Versionsmanagement: git
» (2) C++ Compiler: MinGW
» (3) Programmier-Framework: Python
» (4) Grafiken: matplotlib
1 python -m pip install -U pip
2> python -m pip install -U matplotlib
Listing 4: matplotlib Installation

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN
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/
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https://git-scm.com/downloads
https://sourceforge.net/projects/mingw/
https://www.python.org/downloads/

Ubung: Step-by-step

» (1) Versionsmanagement: Ubung runterladen
» (2) C++ Compiler: Quellcode iibersetzen
» (3) Python: Post-processing und Darstellung

cd ... (Verzeichnis auswaehlen)

git clone https://github.com/0lafKolditz/HYDROSYSTEMS.git
set PATH=Y%PATHY;C:\MinGW\bin (Pfad fuer Compiler setzen)
g++ gauss-seidel-plt.cpp

python data_from_file_txt2.py

Listing 5: Ubung

[ T N S N

TECHNISCHE
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Ubung: Skripten

1 cd ...\HYDROSYSTEMS\grundwasser -prinzip

Listing 6: Verzeichnis auswaehlen

run.bat

set PATH=%PATHY%;C:\MinGW\bin
g++ gauss-seidel-plt.cpp
a.exe

python data_from_file_txt2.py

Listing 7: Skript

2 W N =

TECHNISCHE
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Modellierung von Hydrosystemen - SoSe 2025

BHYWI-22-B2-T1.3: Finite-Differenzen-Methode: Explizit

Olaf Kolditz, Lars Bilke, Karsten Rink, Haibing Shao, Erik Nixdorf

IHelmholtz Centre for Environmental Research — UFZ, Leipzig
2Technische Universitit Dresden — TUD, Dresden
3Center for Advanced Water Research — CAWR
4TUBAF-UFZ Center for Environmental Geosciences — C-EGS, Freiberg / Leipzig

4Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe — BGR, Hannover / Cottbus
Dresden, 20.06.2025
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Zeitplan: Modellierung von Hydrosystemen: Zweiter Block (B2)
Sommersemester 2024: BHYWI-22-B2

Datum Thema

12.04.2024 Einfiihrung in die Veranstaltung (B2) (Kolditz) HSZ /401
21.06.2024 | B2-T1.1 | Hydromechanik und Numerische Methoden (Kolditz) HSZ /403
21.06.2024 | B2-T1.2 | Grundwasserhydraulik und Prinzipbeispiel (Kolditz) HSZ /403
21.06.2024 | B2-T1.3 | Finite-Differenzen-Methode: Explizit (Kolditz) HSZ /403
21.06.2024 | B2-T1.4 | Finite-Differenzen-Methode: Implizit (Kolditz) HSZ /403
28.06.2024 | B2-T4.1 | Virtuelle VISLAB Tour - Vorlesung (Rink/Bilke)

28.06.2024 | B2-T4.2 | Virtuelle VISLAB Tour - Demo (Rink/Bilke)

05.07.2024 | B2-T3.1 | Stofftransport in Hydrosystemen (Shao/Chen) HSZ /403
05.07.2024 | B2-T3.2 | Stofftransport in Hydrosystemen (Shao/Chen) HSZ /403
05.07.2024 | B2-T3.3 | Stofftransport in Hydrosystemen (Shao/Chen) HSZ /403
12.07.2024 | B2-T2.1 | Regionale Grundwassersysteme (Nixdorf) HSZ /403
12.07.2024 | B2-T2.2 | Regionale Grundwassersysteme (Nixdorf) HSZ /403
12.07.2024 | B2-T2.3 | Regionale Grundwassersysteme (Nixdorf): Ubung HSZ /403
19.07.2024 | B2-T1.6 | Zusammenfassung der Veranstaltung Numerik (Kolditz) HSZ /403
19.07.2024 | B2-T1.7 | Zusammenfassung der Veranstaltung (Hartmann/Kolditz) HSZ /403
19.07.2024 | B2-T1.8 | Vorbereitung Klausur (Hartmann/Kolditz) HSZ /403
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Ubersicht: Numerische Verfahr

explizite FDM implizite FDM

L1 Groundwater Simulator 12 it r— 3 S—

Picture source; Sebastian Bauer CAU Kiel

- Pro / Cons

- FDM: einfache
Implementierung,
starre Geometrien

]

©) Gauss Solver

Teaching

® Gauss-geidel Solver ope"ﬁeﬂs’s

© Alternative Solver

- FEM: schwieriger
zu implementieren

(heute), flexible
Geometrien
z
i 5725000
5720000 TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
4430000 4440000 x 4450000 460000 DRESDEN
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Fahrplan fur heute ...

Bisher
» Wiederholung Hydromechanik: Grundwasserstromungsgleichung

> Ubung Einzugsgebiet: Berechnungsverfahren

Heute: Finite-Differenzen-Verfahren
» Grundlagen - GWE
» Grundlagen - TSE
» Ubungen zur expliziten FDM (page 12) [BHYWI-22-E2]

Ubungen: Werkzeuge

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
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Grundlagen - GWE

» PDE

oh 0 oh 0 oh
S5~ % (o) oy (93y) = @ .

TECHNISCHE
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Grundlagen - TSE

in time (At = t"t1 — t")

= At™ [9mu]”
n+1 _
= Z m! [atm} ) (2)
m=0 J
in space (Ax = x/ ; — x/[')
N = Ax™ [9mu]”
a= 3 5F Bl )

TECHNISCHE
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Grundlagen - FDM

P> Zeitableitung

oul” UjH_l —u’ At [0%2u]”
—| = —— —0(At? 5
[at]j At 2 [81?2]]- (AF) (5)
P in space
[92u]" _ uligj—2ui;+ull g B Ax2 [9*u]" B (6)
ox2], Ax? 12 [0x*];;

TECHNISCHE
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FDM - explizites Schema

+1
5”u,f’,j —uf; ®)
" At
KX. I[’-‘r].,_] 2u I—]._] KY ulp,j+1 2u +ul,_[ 1 —Q
Ny AX2 - iJ Ay2 -
uijt o= o
K At
iy
+ SIJ Ax N2 H—l,_/ 2“1{1/"}_”1?—1,_/
K At y
+ S A21d+1 2uf; +U:,11
Qi,j
+ — 9
5 9)

TECHNISCHE
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Grundlagen - FDM

yi (i.j+1)
B

(i=1,3)  (i4)  (i4+1.4)

e & ®
(1.0-1)
®
=
Fig.: 5-Punkte-Stern (Knabner und Angermann 2000) ) Inivensivar
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Ubung

e Finite-Differenzen-Methode: Explizites Verfahren

GitHub-Repository fiir die Ubungen:
https://github.com/0lafKolditz/HYDROSYSTEMS

TECHNISCHE
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https://github.com/OlafKolditz/HYDROSYSTEMS

Ubung - BHYWI-E2-FDM-Rechteck

» Datenstrukturen

Table:

FeldgroBe u
Physikalische Parameter | S, K, Q
Numerische Parameter | At, Ax, Ay

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN
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Ubung - BHYWI-E2-FDM-Rechteck

Die Minimal-Datenstrukturen fiir die Programmierung der Gleichung (9) sind damit:

std::vector<float>u_new;
std::vector<float>u_old;
float SO,Kf,Q;

float dx,dy,dt;

2 W N =

Listing 1. Datenstrukturen
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Ubung - BHYWI-E2-FDM-Rechteck

180
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b
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0
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X
Fig.: Rechen-Gitter fiir den Rechteck-Aquifer 35?6':’#2%‘&5
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Ubung - BHYWI-E2-FDM-Rechteck

Um dieses Gitter "abtasten” zu konnen, schreiben wir folgende doppelte Schleife.

1 for(j=0;j<jy;j++)

2 {

3 nn = j*ix;

4 for( i=0;i<ix;i++)

5 {

6 n = nn+i;

7 u_new[n] = uln] \

8 + Kf/SO0*xdt/dx2 * (uln+1]-2*ul[n]+uln-1]) \
9 + Kf/S0*dt/dy2 * (ul(j+1)*ix+il-2xulnl+ul(j-1)*ix+i]l) \
10 + Q/80;

11 ¥

12}

Listing 2: Rechenschema
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Ubung - BHYWI-E2-FDM-Rechteck

Dabei ist j der Laufindex liber die y Richtung und i der Laufindex liber die x Richtung.
Ganz wichtig ist natiirlich, den Speicher fiir die Vektoren bereitzustellen, bevor es los

geht.

1 u.resize(ix*jy);
> u_new.resize (ix*jy);
Listing 3: Speicher fiir Losungsvektoren

» Welche Rolle spielen ix und jy bei der Speicherreservierung?
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Ubung - BHYWI-E2-FDM-Rechteck

Natiirlich miissen auch die Parameter vor der Berechnung initialisiert werden

1 ix = 21;

2 Jy = 113

3 dx = 10.; //Einheiten
4 dy = 10.;

5 dt = 0.25e2;

6 SO = 1le-5;

7 Kf = le-5;

8 Q = 0.;

9 u0 = 0.;

Listing 4. Daten-Initialisierung

» Welche Einheiten haben die einzelnen Parameter?
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Ubung - BHYWI-E2-FDM-Rechteck

Das mit den Anfangsbedingungen ist eine einfache Sache. Mit der Doppelschleife tiber
alle Knoten, konnen wir sehr einfach einen Wert u0 als Anfangsbedingung uberall
zuweisen.

for(int i=0;i<ix;i++)
for(int j=0;j<jy;j++)
{
ulj*(ix+1)] = u0;
u_new[j*(ix+1)] = u0;

}

BT < N N N O N N

}
Listing 5: Anfangsbedingungen setzen
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Ubung - BHYWI-E2-FDM-Rechteck

Mit den Randbedingungen ist es etwas kniffliger ...

1 //top and bottom

2 int 1;

3 for(int i=0;i<ix;i++)

4 {

5 bc_nodes.push_back(i); ul[i] = u_top u_new[i] = u_top;

6 1 = ix*x(jy-1)+i;

7 bc_nodes.push_back(l); ull] = u_bottom; wu_new[l] = u_bottom;
s }

9 //left and right side

10 for(int j=1;j<jy-1;j++)

11 {

12 1 = ixx*j;

13 bc_nodes.push_back(l); ull] = u_left; wu_new[l] = u_left;
14 1 = ix*xj+ix-1;

15 bc_nodes.push_back(l); ull] = u_right; u_new[l] = u_right;
16 }

Listing 6: Randbedingungen setzen () nsieess
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Ubung - BHYWI-E2-FDM-Rechteck

Sie sehen, dass wir fiir die Zuweisung der Randbedingungen eine neue Datenstruktur
eingefiihrt haben.

1 std::vector<float>u_bc;

Listing 7: Vektor fiir Randbedingungen
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Ubung - BHYWI-22-E2 - QAD

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Das Einbauen der Randbedingungen integrieren wir direkt in die Doppelschleife zur
Berechnung der Knotenwerte. Dabei kommt eine neue Funktion IsBCNode ins Spiel,
die wir uns gleich noch naher anschauen. IsBCNode soll eigentlich nichts anderes
machen, als beim Auftreten einer Randbedingung nichts zu tun (i.e. continue).
Randbedingungswerte sind gesetzt, miissen also nicht gerechnet werden.

for(int j=0;j<jy;j++)

nn = j*ix;
for(int i=0;i<ix;i++)
n = nn+i;

if (IsBCNode (n,bc_nodes))
continue;

Listing 8: Randbedingungen setzen
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Ubung - BHYWI-E2-FDM-Rechteck

Wie funktioniert nun IsBCNode?

1 bool IsBCNode(int n,std::vector<int>bc_nodes)

> {

3 bool is_node_bc = false;
4 for (int k=0;k<(size_t)bc_nodes.size () ;k++)
5 {

6 if (n==bc_nodes [k])

7 {

8 is_node_bc = true;

9 return is_node_bc;
10 }

11 ¥

12 return is_node_bc;

13 }

Listing 9: Randbedingungen setzen
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Ubung - BHYWI-E2-FDM-Rechteck

Struktur der Funktion:
» Riickgabewert: logischer Wert wahr oder falsch
» Parameter: aktueller Gitterpunkt und Randbedingungsknotenvektor

Die Funktion iiberpriift, ob der Gitterpunkt n ein Randbedingungsknoten ist und gibt
den entsprechenden logischen Wert zurlick.
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Ubung - BHYWI-E2-FDM-Rechteck

Das Ergebnis der finite Differenzen Simulation sehen wir in der Abb.
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Ubung - BHYWI-E2-FDM-Rechteck

Jetzt werden wir mutig und vergroBern mal den Zeitschritt, sagen wir mal verdoppeln:
At = 50 sec. Das Maleur sehen wir in der Abb. Was ist hier los?
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Numerische Stabilitat

e Finite-Differenzen-Methode: Explizites Verfahren

/ A\ TECHNISCHE
u \) UNIVERSITAT



Numerische Stabilitat

Wir erinnern uns noch dunkel daran, dass der Preis fiir das einfache explizite FDM ein
strenges Stabilitatskriterium war (siehe Hydroinformatik, Teil I, Abschn. 3.2.2 und
Abschn. 4.1). Dabei muss die Neumann-Zahl kleiner einhalb sein.

(10)

N =

At
Ne:am S
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Numerische Stabilitat

Prima, aber was ist jetzt o und warum steht nur Ax und nicht auch Ay in der
Gleichung? Zur bestimmung des « schreiben wir die Grundwassergleichung in eine
Diffusionsgleichung wie folgt um.

oh Ky 0*h K, *h Q
5= saetSaits ()
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Numerische Stabilitat

Wir sehen, dass es eigentlich zwei a-s gibt, fir jede Richtung eins.

Oy =

(12)

0| X w|X

ay:

» Welche Einheit hat unser Grundwasser-o¢ ?
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Numerische Stabilitat

Der richtige Zeitschritt flir unser explizites FD Verfahren ergibt sich somit zu:

min(Ax?, Ay?)

At <
- 2c

(13)
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Numerische Stabilitat

100m?
< =
At < 2% 1m)s 50s (14)
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Rechenzeit
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Wie stellen wir eine Zeitmessung in einem Programm an.

clock_t start, end; Definitionen
start = clock(); Beginn Zeitmessung
end = clock(); Ende Zeitmessung

time= (end-start)/(double) (CLOCKS_PER_SEC); Differenz

Ubung E2 Der Quelltext fiir diese Ubung befindet sich in EXERCISES.
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Ubung

e Explizite FDM
https://github.com/0lafKolditz/HYDROSYSTEMS/tree/
main/BHYWI-22-E2_FDM-explizit-Rechteck-python
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https://github.com/OlafKolditz/HYDROSYSTEMS/tree/main/BHYWI-22-E2_FDM-explizit-Rechteck-python
https://github.com/OlafKolditz/HYDROSYSTEMS/tree/main/BHYWI-22-E2_FDM-explizit-Rechteck-python

Ubung: Skripten

1 cd ...\HYDROSYSTEMS\BHYWI-22-E2_FDM-explizit-Rechteck-python

Listing 10: Verzeichnis auswaehlen

run.bat

set PATH=%PATHY%;C:\MinGW\bin
g++ main.cpp

a.exe

python isolines.py

2 W N =

Listing 11: Skript
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Modellierung von Hydrosystemen - SoSe 2025

BHYWI-22-B2-T1.4: Finite-Differenzen-Methode: Implizit

Olaf Kolditz, Lars Bilke, Karsten Rink, Haibing Shao, Erik Nixdorf

IHelmholtz Centre for Environmental Research — UFZ, Leipzig
2Technische Universitit Dresden — TUD, Dresden
3Center for Advanced Water Research — CAWR
4TUBAF-UFZ Center for Environmental Geosciences — C-EGS, Freiberg / Leipzig

4Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe — BGR, Hannover / Cottbus
Dresden, 20.06.2025
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Zeitplan: Modellierung von Hydrosystemen: Zweiter Block (B2)
Sommersemester 2024: BHYWI-22-B2

Datum Thema

12.04.2024 Einfiihrung in die Veranstaltung (B2) (Kolditz) HSZ /401
21.06.2024 | B2-T1.1 | Hydromechanik und Numerische Methoden (Kolditz) HSZ /403
21.06.2024 | B2-T1.2 | Grundwasserhydraulik und Prinzipbeispiel (Kolditz) HSZ /403
21.06.2024 | B2-T1.3 | Finite-Differenzen-Methode: Explizit (Kolditz) HSZ /403
21.06.2024 | B2-T1.4 | Finite-Differenzen-Methode: Implizit (Kolditz) HSZ /403
28.06.2024 | B2-T4.1 | Virtuelle VISLAB Tour - Vorlesung (Rink/Bilke)

28.06.2024 | B2-T4.2 | Virtuelle VISLAB Tour - Demo (Rink/Bilke)

05.07.2024 | B2-T3.1 | Stofftransport in Hydrosystemen (Shao/Chen) HSZ /403
05.07.2024 | B2-T3.2 | Stofftransport in Hydrosystemen (Shao/Chen) HSZ /403
05.07.2024 | B2-T3.3 | Stofftransport in Hydrosystemen (Shao/Chen) HSZ /403
12.07.2024 | B2-T2.1 | Regionale Grundwassersysteme (Nixdorf) HSZ /403
12.07.2024 | B2-T2.2 | Regionale Grundwassersysteme (Nixdorf) HSZ /403
12.07.2024 | B2-T2.3 | Regionale Grundwassersysteme (Nixdorf): Ubung HSZ /403
19.07.2024 | B2-T1.6 | Zusammenfassung der Veranstaltung Numerik (Kolditz) HSZ /403
19.07.2024 | B2-T1.7 | Zusammenfassung der Veranstaltung (Hartmann/Kolditz) HSZ /403
19.07.2024 | B2-T1.8 | Vorbereitung Klausur (Hartmann/Kolditz) HSZ /403
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Ubersicht: Numerische Verfahr

explizite FDM implizite FDM

L1 Groundwater Simulator 12 it r— 3 S—

Picture source; Sebastian Bauer CAU Kiel

- Pro / Cons

- FDM: einfache
Implementierung,
starre Geometrien

]

©) Gauss Solver

Teaching

® Gauss-geidel Solver ope"ﬁeﬂs’s

© Alternative Solver

- FEM: schwieriger
zu implementieren

(heute), flexible
Geometrien
z
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2D implizite FDM

siehe auch Abschn. 4.2 Hydroinformatik Il

» Auswertung der Ableitungen zum neuen Zeitpunkt t"+1

+1 +1 +1 +1
2R R — 2k 4 "
0x2 i Ax?

1 1 1 1
{@} n+ 5 h,"j_l — 2h,."jr + h,.”j+1 @)
Oy? i Ay?
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2D implizite FDM

» Differenzen-Schema

ntl _ 0
Y —" (3)
At
n+1 n+1 n+1 n+1 n+1 n+1
e Uiy T2 RSy Ui T 20 T
I+ Ax2 ij Ay2 — Wiy
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2D implizite FDM

» Gleichungssystem

s
(A—t+2

KX
Ax2

(o

At ”J

+ Qi

+ 2&) un+1

Ay?

KY
+1 +1 +1
:,7+1J) - (Ay2) (”f,j—l + ”:{7,j+1)
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2D implizite FDM

Wir vereinfachen die Gleichung (4), indem wir fiir den Moment annehmen, dass
K* = K¥ = K (Isotropie) und Ax = Ay = Al (gleichformige Diskretisierung). Die
Multiplikation mit At/S ergibt dann folgende Beziehung.

KAt
144 ntl
< - SA/2) i

KAt 1 1 1 1
~ (Sar) @ oty o )
At
= UPJ—F?Qi,j (5)

K : Vergleichen Sie die Beziehung (5) mit der Gleichung (4.10, Skript
Hydroinformatik I1).
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2D implizite FDM

Der Ausdruck K/S = « entspricht dem Diffusivitatskoeffizienten (Uberprijfen sie dies
anhand der Einheiten). Damit ist die Neumann-Zahl

K At

Ne=Sar (6)

Nun versuchen wir anhand der Gleichung (5) die Struktur des zu |&senden
Gleichungssystems zu beschreiben. Wir gehen wieder ganz genau so vor wie bei der 1D
Diffusionsgleichung im Abschn. 4.2 (Hydroinformatik II).
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2D implizite FDM - Gleichnungssystem

[ 1+4Ne —Ne
—Ne
—Ne 1+ 4Ne
1+ 4Ne —Ne
i —Ne 1+ 4Ne |
A
[ USBi 1 T ugo + boyo
”f,-g ui o+ bio
“7j1lio = ui_10+bi—10
Ug,+1 ug 1 + bo1
7 B N7 IRy A
X b
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2D implizite FDM

Auch was die Programmierung betrifft, konnen wir auf unsere Erfahrungen in
Hydroinformatik Il aufbauen. Es gibt praktisch keinen Unterschied, ob wir es mit
einem 1D oder 2D Problem zu tun haben. Wir missen lediglich aufpassen, dass wir die
Indizes richtig zahlen.

Wir benutzen die Grundstruktur des objekt-orientierten Programms fiir das explizite

FD Verfahren. Die wesentlichen Unterschiede der impliziten zur expliziten FDM sind,
dass wir ein Gleichungssystem aufbauen und I6sen missen.
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2D implizite FDM - die main function

1
2
3
4
5
6
7
8

#include <iostream>

#include "fdm.h"

#include <time.h>

extern void Gauss (double*,double*,double*,int);
int main(int argc, char *argv[])

{

FDM* fdm = new FDM();
fdm->SetInitialConditions ();
fdm->SetBoundaryConditions () ;

int tn = 8
for(int t=0;t<tn;t++)
{
fdm->AssembleEquationSystem () ;
Gauss (fdm->matrix ,fdm->vecb,fdm->vecx,fdm->IJ);
fdm->SaveTimeStep () ;
fdm->0utputResults (t);

fdm->out_file.close();
return O;




2D implizite FDM

Dennoch konnen wir erstaunlich viel wiederverwenden, bis auf

1 fdm->AssembleEquationSystem() ;
> Gauss (fdm->matrix ,fdm->vecb,fdm->vecx ,fdm->1J) ;

Listing 2: Rechenschema

Der Gleichungsloser Gauss ist lbrigens genau der gleiche, den wir schon fiir die
Losung des impliziten FD Verfahrens fur die Diffusionsgleichung in Hydroinformatik |1
benutzt haben.
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2D implizite FDM

Der Reihe nach. Die Assemblierfunktion soll das Gleichungssystem (7) aufbauen. Vom
Prinzip her das Gleiche wie beim 1D FD Verfahren:

» Die Hauptdiagonale bekommt den Wert 1 4 4Ne,
» die Nebendiagonalen haben den Wert — Ne.

Dies lasst sich programmtechnisch recht einfach bewerkstelligen (sie erinnern sich, wie
wir in einer Doppelschleife, die Hauptdiagonale herausfinden kdnnen)

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

BHYWI-22-B2-T1.4: Finite-Differenzen-Methode: Implizit // 20.06.2025



2D implizite FDM

1 void FDM::AssembleEquationSystem ()
2 {

3 // Matrix entries

4 for(i=0;i<IJ;i++)

5 {
6

7

8

9

vecb[i] = ul[il;

for(j=0;j<IJ;j++)

{

matrix[i*IJ+j] = 0.0;
10 if(i==73)
11 matrix [i*IJ+j] = 1. + 4.%xNe;
12 else if (abs((i-j))==1)
13 matrix [i*IJ+j] = - Ne;
14 }
15}
16 // Incorporate boundary conditions
17 IncorporateBoundaryConditions () ;
18 // Matrix output
19 WriteEquationSystem () ;
20 }
Listing 3: Gleichungssystem aufbauen () nsieess
DRESDEN
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Ubung

e Explizite FDM
https://github.com/0lafKolditz/HYDROSYSTEMS/tree/
main/BHYWI-22-E3_FDM-implizit-Rechteck-python

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN


https://github.com/OlafKolditz/HYDROSYSTEMS/tree/main/BHYWI-22-E3_FDM-implizit-Rechteck-python
https://github.com/OlafKolditz/HYDROSYSTEMS/tree/main/BHYWI-22-E3_FDM-implizit-Rechteck-python

Ubung: Skripten

1 cd ...\HYDROSYSTEMS\BHYWI-22-E3_FDM-implizit-Rechteck-python

Listing 4: Verzeichnis auswaehlen

run.bat

set PATH=Y%,PATHY;C:\MinGW\bin
g++ main.cpp fdm.cpp solver.cpp
a.exe

python isolines.py

AW N =

Listing 5: Skript

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN
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Modellierung von Hydrosystemen - SoSe 2025

BHYWI-22-B2-05-T15a: Finite-Differenzen-Methode: Ubungen

Olaf Kolditz, Lars Bilke, Karsten Rink, Haibing Shao, Erik Nixdorf

IHelmholtz Centre for Environmental Research — UFZ, Leipzig
2Technische Universitit Dresden — TUD, Dresden
3Center for Advanced Water Research — CAWR
4TUBAF-UFZ Center for Environmental Geosciences — C-EGS, Freiberg / Leipzig

4Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe — BGR, Hannover / Cottbus
Dresden, 20.06.2025

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN
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Zeitplan: Modellierung von Hydrosystemen: Zweiter Block (B2)
Sommersemester 2025: UW-BHW-625

Datum Thema
11.04.2025 Einfiihrung in die Veranstaltung (B2) (Kolditz) HSZ /403
20.06.2025 | B2-T1.0 | Einfiihrung in die Veranstaltung (B2) (Kolditz) HSZ /403
20.06.2025 | B2-T1.1 | Hydromechanik und Numerische Methoden (Kolditz) HSZ /403
20.06.2025 | B2-T1.2 | Grundwasserhydraulik und Prinzipbeispiel (Kolditz) HSZ /403
20.06.2025 | B2-T1.3 | Finite-Differenzen-Methode: Explizit (Kolditz) HSZ /403
20.06.2025 | B2-T1.4 | Finite-Differenzen-Methode: Implizit (Kolditz) HSZ /403
27.06.2025 | B2-T4.1 | Virtuelle VISLAB Tour - Vorlesung (Rink/Bilke)
27.06.2025 | B2-T4.2 | Virtuelle VISLAB Tour - Demo (Rink/Bilke)
04.07.2025 | B2-T2.1 | Regionale Grundwassersysteme (Nixdorf, BGR) HSZ /403
04.07.2025 | B2-T2.2 | Regionale Grundwassersysteme (Nixdorf, BGR) HSZ /403
04.07.2025 | B2-T2.3 | Regionale Grundwassersysteme (Nixdorf, BGR): Ubung HSZ /403
11.07.2025 | B2-T3.1 | Stofftransport in Hydrosystemen (Selzer/Shao/Chen) HSZ /403
11.07.2025 | B2-T3.2 | Stofftransport in Hydrosystemen (Selzer/Shao/Chen) HSZ /403
11.07.2025 | B2-T3.3 | Stofftransport in Hydrosystemen (Selzer/Shao/Chen) HSZ /403
18.07.2025 | B2-T1.6 | Zusammenfassung der Veranstaltung Numerik (Kolditz) HSZ /403
18.07.2025 | B2-T1.7 | Zusammenfassung der Veranstaltung (Hartmann/Kolditz) HSZ /403
18.07.2025 | B2-T1.8 | Vorbereitung Klausur (Hartmann/Kolditz) HSZ /403
D
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Ubungen

e Werkzeuge
e FDM Rechteckaquifer (explizites tind implizites Verfahren)

— ParaView
— Python
e FDM Selke-Einzugsgebiet

GitHub-Repository fir die Ubungen:
https://github.com/0lafKolditz/HYDROSYSTEMS

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN


https://github.com/OlafKolditz/HYDROSYSTEMS

Ubungen
Werkzeuge

» Editor (Notepad++)

» Compiler (Qt5/MinGW73)

» Workflows (Python, (Jupyter))
» Ergebnisdarstellung

» Python

» ParaView
M Paraview » OpenGeoSys DataExplorer (VISLAB
OpenGeoSys Vorlesung letzte Woche)

dataexplorer

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN
/2
/
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FDM Ubung: Rechteckaquifer (BHYWI-22-E2_FDM-Rechteck)

Aufgabenstellung

iCHNISCHE
NIVERSITAT
RESDEN
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FDM Ubung: Rechteckaquifer

Rechenprogramm: main.cpp

|:_5r C\User\02_TUD\23_S05e2020\BHYWI-22\EXERCISES\BHYWI-22-E2_QAD-Rechteck\main.cpp - Notepad++

File Edit Search View Encoding Language Settings Tools Macro Run Plugins Window 2 X
sBHERGEI sah|ae v *2EESTEDle®| 6 E B G|
out_file << "VARIZELES = ¥, ¥, H" << std::endl; ~
92 for(int t=0;t<tn;t++)
%3
94 start = clock();
85 1
96 //time step
S for(int j=0;3<jy;j++)
98 o {
99
100
101 [
102 n = nn+i;
103 if (IsBCNods(n,be_nodss))
104 continue;
105 //if (IsNodeInactive(n,nodes_inactive))
106 //continue;
107 u_new[n] = u[n] \
108 + RE/S0*dt/dx2 * (u[n+l]-2*%u[n]+u[n-1]) \
109 + RE/SO%defdy2 * (ul(f+1)*ix+il-2%uln]+u[(3-1) *iz+i]) \
110 + Qfso;
111 }
112 -}
iz I
114 end = clock() ;
115 // check steady state
1lle I
117 //save time step
118 for(int j=0;3<jy:i++) v

ECHNISCHE
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FDM Ubung: Rechteckaquifer

Rechenprogramm: main.cpp Kompilieren und Ausfiihren

B Ot 5.12.0 for Desktop (MinGW 7.3.0 64 bit) - O X

up environment for Qt u

+ main.cpp

» Compiler (Qt5/MinGW73): g++ main.cpp

» Programm ausfiihren: a.exe

» Ergebnisse: out.dat

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN
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ParaView
e BHYWI-22-E2_FDM-explizit-Rechteck-paraview

GitHub-Repository fiir die Ubungen:
https://github.com/0lafKolditz/HYDROSYSTEMS

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN


https://github.com/OlafKolditz/HYDROSYSTEMS

FDM Ubung: Rechteckaquifer

Ergebnisse darstellen mit ParaView

M Open File: (open multiple files with <ctrl> key.) ? X
Look in: IC:,{ngram FilesfParaview 5.6.0-RC2-Qt5-Windows-msvc2015-64bit/ LI e o 0 {3}
Examples Filename /| Type |
My Documents . bin Folder
Desktap doc Folder
Favaorites examples Folder
G materials Folder
‘. Windows Network share Folder
02_TuD
Desktop
build-BHYWI-22-E10-Rechteck
build-BHYWI-22-E5_VTK-Deskt
‘ | 1|
File name: I Navigate -
i LI Files of type: Cancel

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN
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FDM Ubung: Rechteckaquifer

Ergebnisse darstellen mit ParaView

M Open File: (open multiple files with <ctrl> key.) ? X
Lookin: |C:/User/02_TUD/21_S05e2019/BHYWI-22/EXERCISES fbuild-BHYWI-22-£ 10-Rechteck-Desktop_Qt_5_12_0_MinGW_64_bit Debug/ 1o @ & 5
Examples Filename / IType |
My Documents ; debug Folder
Desktop release Folder
Favorites : dat dat File
G\
‘. Windows Network
02_TUD
Desktop
build-BHYW!-22-E10-Rechteck
build-BHYWI-22-E5_VTK-Deskt
. | i
File name: Iout.dat Navigate -
4 | Fiies of type: [Tecplot Files (*.tec *.TEC = Tec *.tp *TP *.dat) > Ccancel

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN
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FDM Ubung: Rechteckaquifer

Ergebnisse darstellen mit ParaView

M Open Data With... ? x

Mare than one reader for "C:\User\02_TUDV21_SoSe2019\BHYWI-22\EXER CISES build-
BHYWI-22-E10-Rechteck-Desktop_Qt 5 12 0_MinGW _&4_bit-Debugl\out.dat”™ found.
Fleaze choose one:

Tecplot Table Reader
VisitOVERFLOWReader
VisltParalisReader
VisltParaDisTecplotReader
VisltTFTReader
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BHYWI-22-B2-0.

FDM Ubung:

Rechteckaquifer

Ergebnisse darstellen mit ParaView

550-RC260-bit

Ei View Sources Fifters Jools Catalyst Macros Help - 2 .
P BEEOaf &k E A D> DM B|wmh "
|0 8 R 5t fa[@ssc || EEERCE e b PR [F XXX ell

E90UR®6T

Ppeine Bouser

BT e ®]e

Propertes
Properts

Informatan |

#x Oumisix | 1]

Properties (outdat)

1 Data Ay
H

= oy racrsicatnaresnatin)

Repesentaton [

Coloring

O o|s|u|
=

[@ sold color )

it

e
|| =] se| ] o] 6] @

A

iCHNISCHE

pantize om0

IVERSITAT

e with o200

RESDEN
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FDM Ubung: Rechteckaquifer

Ergebnisse darstellen mit ParaView

550-RC280-bit - 8 x

Properties | Information |
Properties
F Apply | @ Reset
[Search ... (use Esc to dear text)

| = properties (out.daty

|1 Data Arrays
IIZI H

| = oisplay
Representation

o
[on 1=

s Ediit

Scalar Coloring
¥ Map Scalars

¥ Interpolate Scalars Before Mapping
Styling
Opadity
Point Size
Line Width ICHNISCHE
NIVERSITAT
RESDEN

I Render Lines As Tubes



Python

e BHYWI-22-E2_FDMe-explizit-Rechteck-python

GitHub-Repository fiir die Ubungen:
https://github.com/0lafKolditz/HYDROSYSTEMS

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN


https://github.com/OlafKolditz/HYDROSYSTEMS

Python

e BHYWI-22-E3_FDM-implizit-Rechteck-python

GitHub-Repository fiir die Ubungen:
https://github.com/0lafKolditz/HYDROSYSTEMS

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN


https://github.com/OlafKolditz/HYDROSYSTEMS

2D implizite FDM - die main function

1 #include <iostream>

2 #include "fdm.h"

3 #include <time.h>

4 extern void Gauss(double*,double*,double*,int);

5 int main(int argc, char *argv[])

6 {

7 [ ======mmmscccssssssssssssssooooosossssssssssss
8 FDM* fdm = new FDMQ);

9 fdm->SetInitialConditions ();

10 fdm->SetBoundaryConditions () ;

11 //mmmmmmm
12 int tn = 2;

13 for (int t=0;t<tn;t++)

14 {

15 fdm->AssembleEquationSystem () ;

16 Gauss (fdm->matrix ,fdm->vecb,fdm->vecx,fdm->IJ);
17 fdm->SaveTimeStep () ;

18 fdm->0utputResults (t);

19 ¥

20 A e e
21 fdm->out_file.close();

22 return O;

23 }

Listing 1: OOP main function

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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Python

e BHYWI-22-E5 FDM-Selke-python

GitHub-Repository fiir die Ubungen:
https://github.com/0lafKolditz/HYDROSYSTEMS

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN


https://github.com/OlafKolditz/HYDROSYSTEMS

2D explizite FDM - die main function

#include <iostream>
#include <time.h>
#include "fdm.h"
int main(int argc, char *argv[])
{
clock_t start, end;
start = clock();

ONOU R WN

9 FDM* fdm = new FDM();

10 fdm->SetActiveNodes () ;

11 fdm->SetInactiveNodes () ;

12 fdm->SetInitialConditions ();
13 fdm->SetBoundaryConditions () ;

14 A e e
15 int tn = 10;

16 for (int t=0;t<tn;t++)

17

18 fdm->RunTimeStep () ;

19 fdm->SaveTimeStep () ;

20 if (t==tn-1)

21 fdm->0utputResults (t);

22 // if ((£%10)==0)

23 // fdm->0utputResultsVTK (t);

24 ¥

25 A e e e e et
26 end = clock();

27 return O;

28 }

TECHNISCHE
UNIVERSITAT

Listing 2: OOP main function
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FDM Verfahren - OOP

#include <iostream>
#include <time.h>
#include "fdm.h"
int main(int argc,

{

char *argv[])

FDM* fdm = new FDM();
fdm->SetActiveNodes () ;

9 fdm->SetInactiveNodes () ;

10 fdm->SetInitialConditions ();
11 fdm->SetBoundaryConditions () ;
12 Jf====
13 int tn =

NI A WN R

1000;
14 for (int t=0;t<tn;t++)

15 {

16 fdm->RunTimeStep () ;

17 fdm->SaveTimeStep () ;

18 if (t==tn-1)

19 fdm->0utputResults (t);

20 }

21 [ mmmmmmssssssssssssssssssooooEe e s s s S S S S S S S S o
22 return 0;

23 }

Listing 3: Explizites Verfahren

{

O~NOU A WN -

#include <iostream>
#include
#include <time.h>

extern void Gauss (double*,double*,double*,int);
int main(int argc,

"fdm.h"
char *argv[])

FDM* fdm = new FDM();
fdm->SetInitialConditions () ;
fdm->SetBoundaryConditions () ;
A
int tn = 2;
for (int t=0;t<tn;t++)
{
fdm->AssembleEquationSystem () ;
Gauss (fdm->matrix ,fdm->vecb,fdm->vecx ,fdm->IJ);
fdm->SaveTimeStep () ;
fdm->0utputResults (t);

fdm->out_file.close();
return 0;

Listing 4: Implizites Verfahren

Finite-Differenzen-Method

Ubungen // 2l



Numerische Verfahren

EEEEEEEEEE



Ubersicht: Numerische Verfahr

explizite FDM implizite FDM

L1 Groundwater Simulator 12 it r— 3 S—

Picture source; Sebastian Bauer CAU Kiel

- Pro / Cons

‘ . - FDM: einfache

: : ' Implementierung,
starre Geometrien

©) Gauss Solver

Teaching

® Gauss-geidel Solver ope"ﬁeﬂs’s

© Alternative Solver

- FEM: schwieriger
zu implementieren

(heute), flexible
Geometrien
z
i 5725000
5720000 TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
4430000 4440000 x 4450000 460000 DRESDEN
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Modellierung von Hydrosystemen - SoSe 2025

UW-BHW-625-B2: Zusammenfassung und Klausurinfo

Andreas Hartmann, Olaf Kolditz et al.

L Technische Universitat Dresden — TUD, Dresden
2Helmholtz Centre for Environmental Research — UFZ, Leipzig
3Center for Advanced Water Research — CAWR
4TUBAF-UFZ Center for Environmental Geosciences — C-EGS, Freiberg / Leipzig

4Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe — BGR, Hannover / Berlin
Dresden, 18.07.2025
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Ubersicht der Lehrveranstaltungen

» Andreas Hartmann: Grundlagen der hydrologischen Modellierung, Karsthydrologie

» Peter Krebs: Urbanhydrologie-, Stofffluss- und Prozessmodelle in der
Siedlungswasserwirtschaft

» Luise Wanner/ Matthias Mauder: Large-Eddy-Simulation in der
hydro-meteorologischen Forschung

» Andre Lerch: CFD Modellierung in der Verfahrenstechnik zur Wasseraufbereitung

» Olaf Kolditz, Erik Nixdorf; Haibing Shao, Zhao Chen; Lars Bilke, Karsten Rink:
Numerische Methoden (Stromung, Stoff- und Warmetransport)

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN
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Ubersicht der Lehrveranstaltung

Klassifikation v.
Modellen

Evaluierung

Wasser- Wasser-
Quantitat Qualitat
Modellierung v.

Hydrosystemen -
Kalibrierung

i 1E

Fig.: Erster Block: Bl Fig.: Zweiter Block: B2

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

UW-BHW-625-B2: Zusammenfassung und Klausurinfo // 18.07.2025



Zweiter Block: B2

/\ TECHNISCHE



Ubersicht der Lehrveranstaltung
Konzept

B2-T1
Numerische Methoden

Wasser- Wasser-

Quantitat Qualitat
Visualisierung

Virtuelle Realitaten

BZ_T4 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN
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Ubersicht der Lehrveranstaltung
Dozenten

Numerische Methoden

Wasser-
Quantitat

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN
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Zeitplan: Modellierung von Hydrosystemen: Zweiter Block (B2)
Sommersemester 2025: UW-BHW-625

Datum Thema
11.04.2025 Einfiihrung in die Veranstaltung (B2) (Kolditz) HSZ /403
20.06.2025 | B2-T1.0 | Einfiihrung in die Veranstaltung (B2) (Kolditz) HSZ /403
20.06.2025 | B2-T1.1 | Hydromechanik und Numerische Methoden (Kolditz) HSZ /403
20.06.2025 | B2-T1.2 | Grundwasserhydraulik und Prinzipbeispiel (Kolditz) HSZ /403
20.06.2025 | B2-T1.3 | Finite-Differenzen-Methode: Explizit (Kolditz) HSZ /403
20.06.2025 | B2-T1.4 | Finite-Differenzen-Methode: Implizit (Kolditz) HSZ /403
27.06.2025 | B2-T4.1 | Virtuelle VISLAB Tour - Vorlesung (Rink/Bilke)
27.06.2025 | B2-T4.2 | Virtuelle VISLAB Tour - Demo (Rink/Bilke)
04.07.2025 | B2-T2.1 | Regionale Grundwassersysteme (Nixdorf, BGR) HSZ /403
04.07.2025 | B2-T2.2 | Regionale Grundwassersysteme (Nixdorf, BGR) HSZ /403
04.07.2025 | B2-T2.3 | Regionale Grundwassersysteme (Nixdorf, BGR): Ubung HSZ /403
11.07.2025 | B2-T3.1 | Stofftransport in Hydrosystemen (Selzer/Shao/Chen) HSZ /403
11.07.2025 | B2-T3.2 | Stofftransport in Hydrosystemen (Selzer/Shao/Chen) HSZ /403
11.07.2025 | B2-T3.3 | Stofftransport in Hydrosystemen (Selzer/Shao/Chen) HSZ /403
18.07.2025 | B2-T1.6 | Zusammenfassung der Veranstaltung Numerik (Kolditz) HSZ /403
18.07.2025 | B2-T1.7 | Zusammenfassung der Veranstaltung (Hartmann/Kolditz) HSZ /403
18.07.2025 | B2-T1.8 | Vorbereitung Klausur (Hartmann/Kolditz) HSZ /403
D
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Ubersicht der Lehrveranstaltung: Lehre-Webseite

HELMHOLTZ

Zentrum fir Umweltforschung.

L UFZ

[
| [——
hankaen U

Umwelt- und Biotechnologie

Hydrosystemmodellierung

Monitoring- und
Erkundungstechnologien

Okologische Systemanalyse
Remote Sensing
Umweltinformatk

Arbeltsgruppen

Projekte

Team

Publikationen

Lehre

[ p——
Openceosys
Vieustsenrgazentuen

Stellen

Themenberelche / Departments

>

(RSPRS ..- | o: | a

Forschung  Medien & Presse  Veranstaltungen  Karriere & Jobs

Themenbereiche / Departments - Smarte Modelle und Monitoring ~ Umweltinformatik

Professur fir Grundwasserwirtschaft
Professur fir Angewandte Umweltsystemanalyse

Modellierung von Hydrosystemen (BHYWI 22)

Sommersemester 2022

Hybride Veranstaltung: Freitags, 4.-5.6. DS: 13:00 - 16:20/18:10 Uhr
2 Blcke (Prof. Hartmann / Prof. Kolditz)

1. Blook [08.04-22.05.2022]: Hydrosystemanalyse (Hartmann et al.)
2. Block [27.05-15.07.2022]: Hydrosystemanalyse (Koldiz, Bilke, Nixdorf, Shao, Rink)

Numerische Methoden

Wasser-
Qualitét

Quantitat

Visualisierung
Virtuelle Realidten

Konzeptund Dozenten dos zwollen Blocks der Veransialtung

Lehre - Hydrosystemanalyse 8

& Contact

Hydroinformaik I

« & OPAL (for Einschreibung und
Mailinglste)

« Vorlesungen Freitags, 2. DS
(09:20-10:50) hybrid oniine und.
HSZI403/H (beachten Si bite die

aktuellen Informationen)
Sprechstunde: Nach Vereinbarung
« Nolfall-Mobile: 0161 52739034

w Events

@ Link zur Videovoriesung (ohne pwd)
@ Link zur Videovoriesung (mit pwd)
@ Link zu den Ubungen

@ New: Onine Tutoral

@ Link zu den Vorlesungsunterlagen

& Publications

@

Conputational
Methiods

inEnvironmental
TS
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Ubersicht der Lehrveranstaltung: Vorlesungsmaterial (overleaf)

o Rz vt

Source a

™
& numeriktex

2 o
B packages.tex ez
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2 Recompile +
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Modellierung von Hydrosystemen - SoSe 2022

BHYWI-22-B2-T1.0: Einfiihrung in die Lehrveranstaltung (B2)

Olaf Kolditz, Lars Bilke, Karsten Rink, Haibing Shao, Erik Nixdorf

THelmholtz Cente for Environmental Research - UFZ, Leiprig
Technische Universiit Dresden - TUD, Dresden
SCenter for Advanced Water Research ~ CAWR
#TUBAF-UFZ Center for Environmentl Geosciences — C-EGS, Freiberg / Leiig
“Bundesanstalt ir Geowissenschaften und Rohstoffe ~ BGR, Hannover / Berlin

Dresden, 27.05.2022

Ubersicht der Lehrveranstaltung

2 Blécke der Veranstaltung:
> Block 1: IGW (Prof. Hartmann)
= 08.04-20.05.2022
> Block 2: Hydrosystemanalyse (Olaf Kolditz, Lars Bilke, Karsten Rink, Haibing
Shao, Erik Nixdorf)
= 27.05-15.07.2022

Link: https:
//www .overleaf .com/
read/szgpcjggwdqc
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Ubersicht der Lehrveranstaltung: Ubungen (github)

Link: https://github.
com/0lafKolditz/
HYDROSYSTEMS

> git clone
» git fetch —all
> git pull
siehe Tutorial https:

//www.overleaf.com/
read/vyxbhdmf czpf

HYDROSYSTEMS

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN
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B2-T1: Hydromechanik und Numerik

» Grundlagen der Hydromechanik

» Grundwasserstromungsgleichung

» Grundlagen Numerische Methoden

» Finite-Differenzen-Methoden (explizit / implizit) 2D

» Prinzipbeispiel: Grundwasserstromung im Einzugsgebiet

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN
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Ubersicht: Numerische Verfahr

explizite FDM implizite FDM

L1 Groundwater Simulator 12 it r— 3 S—

Picture source; Sebastian Bauer CAU Kiel

- Pro / Cons

‘ . - FDM: einfache

: : ' Implementierung,
starre Geometrien

©) Gauss Solver

Teaching

® Gauss-geidel Solver ope"ﬁeﬂs’s

© Alternative Solver

- FEM: schwieriger
zu implementieren

(heute), flexible
Geometrien
z
i 5725000
5720000 TECHNISCHE
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UW-BHW-625-B2: Zusammenfassung und Klausurinfo // 18.07.2025 12 / 15



B2-2: Regionale Grundwassersysteme

» Konzeptionelle Modellierung

» Herleitung der Grundwasserstromungsgleichung (Parameter)
» Grundwassertypen (gespannt, ungespannt)

» Geographische Informationssysteme (GIS)

» Randbedingungen: Neubildung

» Interaktion Oberflachen- und Grundwassersysteme

» Selke-Beispiel

» Ubung: Modellaufbau mit OpenGeoSys (OGS) Selke (Detail)

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
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B2-3: Stofftransport in Hydrosystemen

» Stofftransport: Modellgleichungen, Massenbilanz

» Advektions-Diffusions-Gleichung (ADE),

» Sorption und Zerfall

» Numerische Methoden: Finite-Elemente-Methode (1D, 2D)
» Ubungen (Matlab, OGS)

TECHNISCHE
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B2-4: Visualisierung von Hydrosystemen

» Datenintegration, Methoden und Notwendigkeit
» Welche Daten benotige ich fir den Modellaufbau?

» Welche Daten sind iiberhaupt verfiigbar (Datenmengen,
Auflosungen, ...)

» Kilassifikation von Daten

» Raster- und Vektordaten

» Visualisierung: graphische Methoden, Techniken bei der
Darstellung geowissenschaftler Daten

» Probleme, die bei der Integration bzw. Verschneidung
geowissenschaftlicher Daten auftreten konnen

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN
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