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Anwendung von Hybridmodellen

Schwerpunkte des Vortrags

Hybridmodelle
= Modellkonzept und Ubersicht zu
Modellwerkzeugen
= Evaluierung zweier Modelle
= CAVE
= MODFLOW-2005 CFP
= Anwendungsbeispiele

- Charakterisierung von

Karstgrundwasserleitern

- Karstgenese

CAVE
MF-2005 CFP

~ A -
Afgar-Quelle (Foto T. Geyer)
Thomas Reimann Anwendung von Hybridmodellen in Karstgrundwasserleitern Graz - 24. Juni 2008
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1. Hybridmodelle fur Karst-Grundwasserleiter

- . - 4
Uberblick i
turbulente Stromung o
Re > Rey; ~— 1
- -
Karstgrundwasserleiter = he? |/
X - I
= duales FlieBsystem (Rohren < Matrix) g #7 laminare Strémung
q laminare Stromung ’, (Darcy)
= laminare und turbulente Strémung Mt ik
o
. g >
- Hybridmodelle 3 ¥ 5
4] ~d
i
Modelle aus anderen Anwendungen: - i
= Interaktion Grundwasser — Oberflachenwasser spezifischer Durchfluss

nach Shoemaker et al. 2008
- Modbrnch (Modflow — Branch; USGS)

= Interaktion Grundwasser — Kanalisation
- MIKE SHE / MOUSE

Hybridmodelle fur Karstgrundwasserleiter

FlieRgewasser

= CAVE (Carbonate Aquifer Void Evolution)

= MODFLOW-2005 CFP
Matrix

Thomas Reimann Graz - 24. Juni 2008
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1. Hybridmodelle fur Karstgrundwasserleiter
Modellkonzept CAVE / MODFLOW-2005 CFP

Hybridmodell — Kontinuum und diskrete Struktur

, Grunessarneutidung a(. &y &f. &) &(, @) . &
; : |k : +—|K +W=s Darc
Matrix =l Ko [*5| Koo [#5 | Kug [+ Wes y
Matrixbiicke:
Réhrensystem
laminar  p=-=EL) Hagen Poiseuille

8

o ke 251w
turbulent: ¥ = ~2log (3.71-d dyzgal

) +y/2g-d-1 Darcy-Weisbach
Transfer Qex = (he — hy,)

Zusatzliche Modellparameter
- Rohren: Durchmesser / Rauhigkeit / Lage

Matrix - Transferkoeffizient o

- Verteilung Grundwasserreubildung (direkt / diffus)

Thomas Reimann Graz - 24. Juni 2008
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1. Hybridmodelle fur Karstgrundwasserleiter
Focus: CAVE / CFP

Autoren Clemens, Hickinghaus, Birk, Shoemaker et al. (USGS)
Bauer, Liedl, Sauter

Roéhren 1D Strémung, Vollfullung 1D Stromung, Vollfullung
- laminar - laminar
- turbulent - turbulent
Matrix 3D Kontinuum (MODFLOW96) 3D Kontinuum (MODFLOW2005
- laminar - laminar
- turbulente Stromung moglich
Transport 1D Transport in Réhren -
- Advektion / Dispersion /Diff.
- Warme
Besonderheiten Karstgenese, Epikarst, lange Turbulente Stromung im
Zeitraume Kontinuum, teilgefillte Rohren
* Pre- / Postprocessing eingeschrankt USGS TM 6 / A14 release 04/2008
» keine Anschaffungskosten
Thomas Reimann Graz - 24. Juni 2008
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2. Validierung von CAVE und CFP
Benchmark Szenarien

Werden die physikalischen Prozesse korrekt wiedergegeben?

Einzelrdhre laminar / turbulent -+ Einzelréhre mit Transfer = synth. Grundwasserleiter

Thomas Reimann Graz - 24. Juni 2008
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2. Validierung von CAVE und CFP
Benchmark — Einzelrohre

B ™ i) ) * 5 Réhren 4 10 m
I ¢ Durchmesser: 1 m

e Gradient: 1.10° ... 1

| =50m
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2. Validierung von CAVE und CFP
Benchmark — Einzelr6hre + Austausch

R B R o _pt fdi#eix 4 pd1+ENL=X)
Analytische Losung Matrix Ry (x) = by, — 22, [1 S e

1+c eveaiieeil g

t\ﬂllo:1x+?\dll+cilL—UI

.. _ gy Elhi—he) _
Rohre he(e) = i + <08 [y

evali+ell g 1

E

&

Wasserstand [m]
B ok

B

— Matrix analytisch - - Rhee analytisch Matrix CAVE Matrix CFP

000 200 400 GO0 BOD 1000 1200 1400 1600 1800 2000
x[m]

- Keine Unterschiede analytisch — numerisch

fhoaa ©

- Kei‘r_“]xg‘{unterschiede zwischen CAVE und MODFLOW-2005 CFP
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2. Validierung von CAVE und CFP
Benchmark — Synthetischer Grundwasserleiter

Eigenschaften Modell

Matrix
- Hydraulische LF. K = 1E-6
- Mé&chtigkeit 100 m

- ungespannt
@ e Roéhren

- Durchmesser D =1.0 m

O O PO E—r®

- Austauschkoeffizient o = 0.001 m?s-t
- Rauhigkeit 0.001 m

” =
PRt ®.

- vermaschtes System

Modell
. — - 200 mm &t GWN (50 96 Direkt in Rohren)
konstante Hohe

- 10 x 10 Zellen & 20 x 20 m2

o

Thomas Reimann Graz - 24. Juni 2008
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2. Validierung von CAVE und CFP
Benchmark — Synthetische Grundwasserleiter

Ergebnisse Modell
Isohypsen

Wasserbilanz
=1 - INPUT 100 % GWN
wes~ OUTPUT 80 % Rohren
20 % Matrix

- Ergebnisse numerisches Modell plausibel
- Keine Unterschiede zwischen CAVE und MODFLOW-2005 CFP

...... 2 ek 20308
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3. Anwendung von Hybridmodellen
3.1 Charakterisierung von Karstgrundwasserleitern

Rohrenvolumen (Birk et al. 2006)

Neubildungsereignis: Schiuttung reagiert schneller als physiko-chemische Parameter

« Differenz der Reaktion Schuttung S Reaktion physiko-chemische Parameter
= Rohrenvolumen (Ashton 1966)

» Hybridmodell: beriicksichtigt Interaktion R6hren S Matrix

g - ] e ——r—— 2
o ! " Dischargn Y i g
Diachege gl L . ' = i \ ,;’ n:?‘
Bl Kars:Spring e, Port Recharge = . LA 3
_ i e s ‘Canceniration
x ] g - En raporsacta | 1g 3
i — — ] T o EI g X, it ow aystem | %
£ cocomncn \ / g : . i ™ oot |14 ¥
1 I £ o ~ W T T T e
4 [ ¢ 1 o 2 4 L L} 0 12 L]
l: V Tima in h
Réhrenvolumen kann abgeschatzt werden ABER = Geometrie R6hrensystem?
Thomas Reimann Graz - 24. Juni 2008
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3. Charakterisierung von Karstgrundwasserleitern
Anwendung von Hybridmodellen

Hydraulischer Stress

wasserstand [m]

Zeit [d]

&

aktive Wasserentnahme

Verschiedene Karstsysteme = Pattern Matching (Muster erkennen)

Thomas Reimann Graz - 24. Juni 2008

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN 12/19




TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

3. Charakterisierung von Karstgrundwasserleitern

Anwendung von Hybridmodellen 7 km x 8 km
*« 500 m Méachtig
Hydraulischer Stress +dx =dy =100m

Beispiel: Synthetischer Grundwasserleiter, Parameter naturnah (mediterraner Karst)

Typ: Einzelrshre Typ: Verzweigtes Netz Typ: Vermaschtes Netz

Linge: 7 200 m Lange: 49 100 m Lénge: 62 300 m m [NN]

Volumen: 150 000 m’ Volumen: 150 000 m’ Volumen: 150 000 m®

Durchmesser: 5.15m Durchmesser: 1.97 m Durchmesser: 1.75 m

Situation (Isohypsen) ohne aktive Wasserentnahme

Thomas Reimann Graz - 24. Juni 2008
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3. Charakterisierung von Karstgrundwasserleitern
Anwendung von Hybridmodellen

Hydraulischer Stress (aktive Wasserentnahme 1 m3s-1)
Beispiel: Synthetischer Grundwasserleiter, Parameter naturnah (mediterraner Karst)

\\ o7

Einzelréhre Verzweigtes Netz Vermaschtes Netz m [NN]
® Wasserentnahme
Situation (Isohypsen) mit aktiver Wasserentnahme

Thomas Reimann Graz - 24. Juni 2008
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3. Charakterisierung von Karstgrundwasserleitern
Anwendung von Hybridmodellen

Hydraulischer Stress (aktive Wasserentnahme 1 m3s-1)
Simulierter Wasserstand an Beobachtungspunkten

Rohre

Beobachtungspunkt 1

o
o

3

== =Einzelrshre

Wasserstand [mNN.]
=4 -4
o o
Pi ﬁ |

'
1
I' weeees Verzweigles Netz

| =\Vermaschtes Netz

-]
n

0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180
Zeit[d]

Matrix

Beobachtungspunkt 2

o
I

o
o

= = =Einzelrshre
seeees Vgrzweigtes Netz
=——'ermaschtes Netz

Wasserstand [mNN.]
-4 -~
L=] w

m
I

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zeit[d]

- Unterschiedliche Reaktion des Systems auf hydraulischen Stress!

Thomas Reimann

Graz - 24. Juni 2008
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3. Charakterisierung von Karstgrundwasserleitern
Anwendung von Hybridmodellen

Hydraulischer Stress (aktive Wasserentnahme 1 m3s-1)

Parameterstudien / Sensitivitat
Rohre

Sensitivitat Beobachtungspkt. 1

-250
-150
—_
-50 — ]
0.5 0.7 1 1.5 Pumprate
vermascht mverzweigt @ Einzelrghre  [m*s]

Thomas Reimann

Matrix
5 Beoba g 2
2000 -_ —_—
o — — -
2000
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£000
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- P ——
i -
& angitivitit Baokachh Kt. 2

nis  m¥n o S % 00Sm 0%0m

®yerzweigt ®
Graz - 24. Juni 2008
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4. Karstgenese
Anwendung von Hybridmodellen

Karstgenese in der Westukraine (Rehrl et al.)

Konzeptionelle Modellvorstellung

Confined flow area Marginal recharge area

v
I
Ib 100m
f approx
I | scale
¥l 1
roundwater

Kol | | Elr.oumg {Kosowaky) formation g,m,mmm 1 km
Il’ f: | Uppet acuifer tectoric faufts

l
[ 4
[ Lower squiler

Klimchouk 2007
Thomas Reimann Graz - 24. Juni 2008
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4. Karstgenese
Anwendung von Hybridmodellen

Karstgenese in der Westukraine (Rehrl et al.) ) ) )
Lésungsgleichgewicht

Einfluss der Randbedingung auf die Karstgenese mm— Untersattigt
Entwéasserung Uber gesamtes Modell Lokale Entwéasserung — gesdttigt
60
r!\ 60 ul'; T
o 3 1
50 ™~ b 50k o | 4
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| xi 11 ENRERRRRINEE
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Thomas Reimann Graz - 24. Juni 2008
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Aktueller Stand

Hybridmodelle fur verschiedene Anwendungen vorhanden =+ Karstgrundwasserleiter
* CAVE

* MODFLOW-2005 CFP

Anwendung:

« Parameterstudien / Karstgenese / Charakterisierung von Grundwasserleitern

» zukunftig: Anwendung fir existierende Einzugsgebiete

Schwerpunkte fur weitere Modellentwicklung

- Druck- und Freispiegelabfluss in Karstréhren -+ Speicherverhalten
- Verbesserte Gleichungsloser
- Bericksichtigung von Dichtegetriebener Stromung (Kustengebiete)

- Pre- und Postprocessing (Benutzerfreundlichkeit)

Thomas Reimann Graz - 24. Juni 2008
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