Numerische Modellierung von Naturgefahren
mit dem Softwaresystem BASEMENT
Workshop vom 6. Oktober 2006 an der VAW ETH Ziirich

Einfuhrung in die numerische Modellierung

... von Stromung und Sedimenttransport
... In offenen Gerinnen

... In-einem Gebirgsland

...von Naturge..
... mit BASEM...

Ziel: Begriffe einfihren
Gleichungen und numerische Probleme erlautern
Schwierigkeiten aus Sicht des Anwenders

Fokus: Sedimenttransport
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Flood-Routing-Verfahren

Hydrologische Verfahren
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Hydrodynamische Verfahren



Prozesse

Strémung und Suspensionstransport
Gerinnerauhigkeit
Innere Reibung, Turbulenz

Sedimentation, Resuspension

Geschiebetransport (O Oberschicht

Gravitaionsinduzierter Transport (A Austauschschicht

Abgebildete Prozesse

Vertikale
Betrachtung

Lateraler Transport (U Unterschicht




1d resp. 2d

Abflusstiefe h (x,y,t)
Fliessgeschwindigkeit u (x,y,t),v(x,y,t)

Kontrollvolumen




Massenerhaltung

A Q_

ot Ox = qlat

ey

h: Abflusstiefe [m]
Q: Volumenfluss [m3/s]

Volumenanderung in der Zeit At

B: Breite [m]
A: Durchstromte Flache [m?/s]

> Bietet kaum Probleme
> Lasst sich leicht Uberprifen



Impulserhaltung

m*b

Zeitliche Anderung
des Impulses
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Problem: Nichtlinearitat

Schliessbedingung

Normalabfluss (Strickler)

v=k,h? s,

Staukurve: Q(t)=const.

De Sain-Venant Gleichung



Reibung

Kornreibung: c¢; =5.751og 12h
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Feststofftransport

Gliederung nach Transportmechanismen

Stromungsinduziert

Schwebstofftransport
Geschiebetransport

Stromungs- und
Gravitationsinduziert

Gesamttransport o
Seitlicher Transport

Murgang

Gravitationsinduziert

Boschungskollaps
Hangstabilitat/Bergsturz
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Geschiebe- vs. Schwebstofftransport

Altes Thurquerprofil

Ubergang fliessend > Murgang




Mehrkornmodell
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Massenerhaltung im Activelayer

JAV4
dh :
= b %-Volumen der Fraktion k
Q. 0 t am Gesamtvolumen [-]
— P Porositat [-]
as;, S, Austausch Suspension [ms]
qsin s’
> goot! Sf, Austausch Boden [ms]
. d Sl.  lokaler Zu- oder Wegfluss [ms]
St k

(1-p) 6('86kthm) + 8g)s(k +S, —Sf, =Sl =0

k Sortiergleichungen: Bestimmungsgleichung fur £,
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Bestimmungsgleichung fur zb

AV 7

zb:  Sohlenkote [m]
gs:  Geschiebefluss [m3/ms]
hm: Dicke des Activelayers [m]

zb

T \hv\ S, Austausch Suspension [ms]
w —>0s,,, Sf.:  Austausch Boden [ms?]
Zvusz | Sl.: lokaler Zu- oder Wegfluss [ms™]

—hm = nk
(i p)c’i(zb m Zus2)+28fk -~

ot s
A Bodenevolutionsgleichun
(l—p)aibJrZ(@qurSk +Slk):0 : J S
ot 4o\ oX Exnergleichung



Gesuchte Grossen

Primare Unbekannte
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Sekundare Unbekannte

 Geschiebetrieb gbx gby
 Austauschschicht hm
e Quellterme = St

Sekundare Unbekannte sind Funktionen der primaren Variabeln
F(h.,q.r,zb,5 .C)
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Empirische Schliessbedingungen

Geschiebetrieb

0S¥, = OSX, + OSX,, + 0SX,,

gsx,,. Geschiebetrieb aufgrund der Stromung in x-Richtung
gsXy: lateraler Geschiebetrieb aufgrund Stromung in y-Richtung
gsXq Rein gravitationsinduzierter Feststofftransport
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Schliessbedingungen: Geschiebetransport

Geschiebetransport aufgrund Stromung in x-Richtung
A% =41~ @) & b

qb,: Transportkapazitat (z.B. Meyer-Peter)

3/2 A, . Anteil der Kornklasse k
qbk = (T_Tcr) h = . :
O aktor fur Zuweisung zur Transportart
Geschiebe/Suspension)
— — d (
o 3 (,03 ,OW)Q & & o Hiding Function
Tor = kKK, Tor w, . Sinkgeschwindigkeit
d
é:k :O8S_m
dy
U,
@, =0.25+0.325In(—)
Wi

W, =F(d,,v,p,C) >Kalibrierung ?
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Beispiel zum Thema Geschiebetriebformel

Meyer-Peter vs. Meyer-Peter-Hunziker

Thur bei Altikon

QP03 MP
QP55 MP

QP03 MPH
QP53 MPH
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Langsprofil

Endlage Messung
Ausgangslage

I Endlage MP
368 - Endlage MPH

Mittlere Sohlenlage [m G.M.]

L L L L L 1
367 5 05

> Was ist richtig ?




Gleichungen = Losung

Modell = Ausschnitt der Wirklichkeit

e Zeitlich
Anfangsbedingungen: h(t,,x,y), q(ty ,.X,y)......

e Raumlich

Randbedingungen: Q(t), Qs(t)
» Hydrologie
» Sedimentzufluss ?

> RB beinhalten grosste Unsicherheit



Randbedingungen

AbSuss des Apeirtsens
Fegeismnd des Eodensees
=cmcmimn onzentraticn susperidiener Festsiofs

10444000 13055000 156 ) D0
Mai Jumnd

Typ der RB: Charakteristiken > schiessen/stromen



Probleme bel Messung der Feststoffe

0 5 10 km
——
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> Grosse Abweichungen in der Bilanz !



Schwebstoffbeziehung

C=aQ’
Konzentration |  Abfluss Datum
[g/m3] [m3/s]
8091 453 1.00.92
6794 704 1.10.91
5938 521 14.09.93
5342 848 250887
5109 545 2.09.88
4599 79 15.10.93
3682 1352 16.06.87




Randbedingung Geschiebe

Thur: Langenprofil Aufweitung Altikon

= RB: Geschiebzufluss Transportkapazitat

B Messung 2004
B Simulation 2005
L Messung 2005

x\d_\

Se— S

Mittlere Sohlenkote

RB: Geschiebezufluss Transportkapazitat - 1%
Messung 2005
Messung 2004
Simulation 2005

Mittlere Sohlenkote

> RB Feststofftransport > sensitiv




Mathematik = Numerik

ou N oF(u)
ot OX

explizit g Finite Differenzen
Finite Volumen

0

implizit Finite Elemente
AU AF
AR
At AV

> Welches ist das beste Verfahren ?



LOosungsstrategie

Flachwassergleichungen |6sen

= Abflusstiefe h
= Fliessgeschwindigkeit u,v

Transportgleichung fir Suspension
= Konzentration C,

y
Massenbilanz in Austauschschicht
= Kornverteilung A

-
>

Loop Uber Zeitschritte

Iteration

Globale Massenbilanz
— Sohlenkote zb

/
Reibungsbeiwert

> Entkoppeltlys. Simultan




Grundsatzliches zu numerischen Methoden

Zeitintegration

Raumliche Diskretisierung
Genauigkeit

Stabilitat

Konvergenz

Modellgleichungen

ou > oF()
ot OX

ou ou _ .
— +Cc—=0 Lineare Wellengleichung

ot OX

0
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Zeitdiskretisierung
______________ - ou ou
! — Vo, = 0
; ot OX
. At
______________ ®- n+l1 n__ e n "
U Vo IAX (Ui+1 Ui—l)
AX
-1 [ i+ll ;
Explizit. UM = f(ULULLUL)  vgat<ax Yol
AX
Kein Gleichungssystem Courant-Friedrich-Levy Zahl
(CFL)
Implizit: - U = £(.UP,U7, U700 UL UL

Gleichungssystem: falls nichtlinear > Iteration



Berechnungszeit

A= X

Ven

Stromungsfeld Ve, = VvE./gh — 7 m/s

Suspension Ve v = I m/s
 dfw)

Exnergl. - du2 — 1 km/year
h(l—Fr )

1d: Ax=50-200m = At=10s

2d: Ax=5-30m = At=1s

Geschiebehaushaltstudie ? = Parallelisieren



Mathematik = Numerik

ou N oF (u) _

0
ot OX
explizit
Finite Volumen
Implizit
AU  AF (U
Au_ AF) _,

Al AX




Rechengitter

Gitterqualitat: Genauigkeit und Konvergenz hangen ab von

e Orthogonalitat
45° < o <135°

e aspect ratio: dx,/dy,<2 IR
e

8
e expansion ratio: dx,/dx,<1.2 ‘%L—dxb—J



Langsprofil

/

Sohle

krit. Wasserspiegel

Wasserspiegel

Energielinie

Léangsprofil

—

Sohle

krit. Wasserspiegel

Wasserspiegel

Energielinie




Raumliche Diskretisierung

n+1 n At n n
G =G +H(Fi—l/z - Fi+1/2)
of .
. : : : : Ci, !
Fluss Uber Zellseite Cn O
Ry =f (Cin—pcinacinﬂ) LB
_ i\?l 1 i i+ ifl
Upwind scheme (1. Ord.)
Fiil/z =.f (Cirlrl) 1f u<0
Central scheme c C-
i I/ECR Ci+
Bl = O.S[f (Ci”)+ f (Ci”+1 )} . /O\ol\
—
Higher order Upwind scheme ’
i-1 i-|1/2 , i+1|/2 ifl



Einfluss verschiedener Rechenschemen

oC U oC 0 mit Anfangsbedingung: C(x,0)=1 fir 0<x<0.3
& ox C(x,0)=02 fir 0<x<03
und Randbedingung: C(0,x)=1.0 und u(0,t)=konst.=1.0

central 2. order - ’ upwind 1. order




Zur Genauigkeit von Rechenschemen

n+l n n n
U U=,

i+1

At 2AX
U U e 0N

B — — s~k .-
T g 6

Abbru::rqfehler

u(x ,t) Richtige Losung

U’ Naherungs Losung

2 AX3

Fehler (numerische Diffusion)
proportional zu At und Ax?

1. Ordnung in der Zeit
2. Ordnung im Raum



ey

Numerische Diffusion: Einfluss Gitter

VCh

dx ‘

Nﬂical diffusion
c— ® ®




Schlussbhemerkungen

Modell. Physik
= Mathematik
= Numerik
= Randbed.

Ermessenspielraum = Erfahrung

Keep it simple!




Danke

Roland Fah
faeh@vaw.baug.ethz.ch
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