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1 Einleitung

Telemac 2D ist ein Programmsystem, das urspringlich fur die Untersuchung von
Dammbrichen entworfen wurde. Es besteht heutzutage aus verschiedenen koppelb-
aren Modulen, die ein vollstandiges Abbild von Strémungen, Oberflachenwellen, Was-
serqualitat, Sedimenttransport und Morphologie in komplexen Kistengebieten geben
sollen. Die Module, die zur Modellierung verwendet wurden, sind TELEMAC-2D und
SISYPHE. Zusatzliche Programme zur Modellerstellung (MATISSE, FUDAA-PREPRO)
und Auswertung der Ergebnisse (FUDAA-PREPRO) wurden genutzt.



2 TELEMAC-2D

2.1 Einleitung

Modelle wurden immer von den Menschen genutzt, um Phanomene besser zu verste-
hen. Heutzutage helfen die Mathematik, Physik und Informatik numerische Modelle zu
bauen, damit zuverlassige Informationen Uber Phanomene, wie Stromungen, Sedi-
menttransport, Seegang, Wasserqualitat oder Morphologie ermittelbar sind. TELEMAC
ist ein Softwaresystem, das entwickelt wurde, um umweltbezogene Prozesse von
instationdren Stréomungen mit freier Oberfliche zu studieren. Es ist deswegen auf
Meer- und Kistengebiete, Astuare, Fliisse und Seen anwendbar. Die hauptséchlichen
Anwendungsfelder sind Hydrodynamik, Wasserqualitat, Sedimentologie und Wasser-
wellen. TELEMAC ist ein von der Laboratoire National d‘Hydraulique, ein Departement
von der Firma Electricité de France (R&D), entwickeltes integriertes Modellierungspro-
gramm fur Strdmungs- und Transportvorgdnge im Wasser. Die Aufgaben des Pre-
processings kdénnen mit den Programmen MATISSE, FUDAA-PREPRO und BLUE
KENUE ausgefuhrt werden. Fur das Post-processing stehen RUBENS sowie FUDAA-
PREPRO und BLUE KENUE zur Verfligung.

Im Rahmen der Literaturrecherche tber des Systems TELEMAC werden die Theorie
und Anwendungsfélle der Modellen TELEMAC-2D, SISYPHE sowie TOMAWAC sowie
die Handhabung der Software MATISSE und FUDAA-PREPRO in diesem Teil der Dip-
lomarbeit zusammengefasst.

2.2 Projektverwaltung

Eine Simulation mit TELEMAC-2D bendtigt verschiedene Daten: Daten im Textformat,
welche die physikalischen und numerischen Parameter der Simulation angeben, und
die bindaren Daten im TELEMAC-spezifizierten Seraphin Format, welche zum Beispiel
die Bathymetrie, die anfanglichen Bedingungen oder die Ergebnisse angeben. Das
Seraphin Format (*.ser) wird im Abschnitt 3.3 beschrieben.

Es ist mdglich, eine Simulation mit Daten aus unterschiedlichen Verzeichnissen zu
berechnen. Die Pfade der Daten missen aber immer ohne Spatium wegen den Perl-
Skripten gegeben werden. Um jedoch eine klare und ordentliche Projektverwaltung
durchzufihren, wird fir jedes Projekt ein neues Verzeichnis erstellt, wo all seine Daten
gespeichert werden. In diesen Verzeichnissen werden die Daten verstandliche Namen
haben und fir jeden vorbereitenden Schritt neu gespeichert werden.



Die Ergebnisdaten kénnen manchmal eine problematische Grofl3e (mehreren Giga-
bytes) erreichen, da sie das Dateisystem flllen kénnen. Eine Lésung waére, die Daten
auf dem Netzwerk zu speichern. Die Daten, welche fur die Auswertung nicht bendtigt
werden, werden geldscht. Diese Losung war aber in dieser Diplomarbeit nicht nétig, da
die Ergebnisdaten selten mehr als 100 MB (maximal 1 GB) erreicht haben.

2.3 Datenspeicherung

Die Geometrie- und Ergebnis-Daten sind mit der eventuell vom Benutzer erstellten
Fortran-Datei, welche das Code des TELEMAC-Modells zu verandern erlaubt, die ein-
zigen Daten einer TELEMAC Simulation, welche nicht im Textformat sind.

Dieses Format Seraphin ist das standardisierte binare Format des Systems TELEMAC.
Es kann reelle Zahlen entweder als Fortran- ,single” oder ,double precision“-Format
speichern. Es enthalt unter anderem:

- Name der Simulation,

- Typ des Formats der Zahlen (,single” oder ,double precision®),

- Name und Einheit der Variablen,

- Koordinaten jedes Knotens und jedes Elements des Netzes,

- Anfangszeit der Simulation,

- Ergebnistabellen der Variablen zu jedem Zeitschritt an jeden Knoten.

2.4 Pre-Processing

Die Module des TELEMAC Systems basieren auf der Losung partiell abgeleiteter Glei-
chungen durch die Finite-Elemente-Methode. Diese Methode beruht auf einer raumli-
chen Diskretisierung, dem numerischen Gitter des Rechengebietes. Dieses Gitter
muss mehrere topografische Bedingungen und die Physik der Ph&nomene bericksich-
tigen kénnen.

Es gibt im Systems TELEMAC zwei mdgliche nutzbare Softwares, um ein Netz zu er-
stellen:

- MATISSE, die vom EDF erstellte offizielle Netz-Erstellung Software des Systems
TELEMAC;

- BLUE KENUE, ein vom ,Canadian Hydraulic Center* (CHC) erstellte und frei
herunterladbare Software fiir Datenvorbereitung, Analyse und Anzeige numerischer
Simulationen, welche unter anderem mit dem Systems TELEMAC durchgefiihrt werden
kénnen. Diese Software wird nicht beschrieben, da sie in dieser Diplomarbeit nicht ge-
nutzt wird.
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FUDAA-PREPRO soll in der Zukunft Netz-Erstellung durchfihren, aber mit der aktuel-
len Version RC13 kann es das noch nicht.

—

sse | BLUEKENUE
! l

Numerisches Netz
(In der Zukunft)

Randbedingungstyp
(In der Zukunft)

Abbildung 2.1: Pre-Processing des Systems TELEMAC

MATISSE ist eine von EDF erstellte Software, die zum Erstellen, Veréandern und Dar-
stellen des im TELEMAC-System Dreiecknetz genutzt werden kann. In MATISSE wird
das numerische Gitter automatisch mit einem fur hydrodynamischen und Transport-
Gleichungen sogenannten ,optimalen* Triangulationsverfahren (Bragier, 1995) berech-
net. Dieses Verfahren wird mit einer ,Dichtekarte” (unstrukturiertes Gitter) gesteuert,
welche die lokalen Abstédnde zwischen Knoten als Funktion von physikalischen oder
mathematischen Kriterien (z.B. Bathymetrie) beschreibt.

Obwohl das Gitter automatisch generiert wird, kann der Benutzer an verschiedenen
Stellen aktiv eingreifen, um nahere Angaben zur Geometrie oder zur hydrodynami-
schen Behandlung des Problems zu machen. Zum Beispiel:

- Der auBeren Kontur des Rechengebietes,

- Den Inseln innerhalb des Rechengebietes,

- Geometrische Prazision ist zu berucksichtigen. Zum Beispiel Strukturfor-
men, entweder aus dem Rechengebiet heraus, wie ein Brickenpfeiler oder
hinein, wie eine Fahrrinne,

Lokale Bathymetrie,



- Kriterien, um die lokale Knotendichte zu definieren. Die Bathymetrie ist im-
mer als Kriterium berlcksichtigt.

Die Netz-Erstellung ist jedoch nicht der einzige Zweck von MATISSE, da es ebenfalls
die festen und fliissigen Randbedingungstypen definieren kann.

MATISSE wurde fiur jede Simulation dieser Diplomarbeit genutzt, deshalb wird im An-
hang eine kurze Beschreibung ihres Funktionierens angelegt.

2.5 TELEMAC-2D

2.5.1 Einleitung

Die folgenden Informationen stammen aus dem Benutzerhandbuch und aus dem The-
orie- Erklarungsbuch von TELEMAC-2D (EDF R&D, 2010).

Das TELEMAC System ist einer Satz von Finite-Elemente Programme, das unter an-
deren fur die Studien der instationaren Stromungen mit freier Oberflache entwickelt
wurde. Die Programme nutzen eine Kette von gemeinsamen Prozessen (Digitalisie-
rung und grafische Prozesse); es besteht aus 2D- und 3D-Modulen fir die Studien von
Stromungen, Sedimenttransport, Seegang und Wasserqualitdt. TELEMAC-2D, das
erste Modul der Gruppe, grindet den Kern des Systems. Dieses Programm lost die
2D-Gleichungen von Barré de Saint-Venant (auch als ,shallow water equations* ge-
kannt), und deswegen arbeitet es mit den prinzipiellen Variablen — den senkrechten
Mittelwerten der Wassertiefe und der Geschwindigkeit, wobei aber auch der Transport
eines passiven Tracer, sowie die Turbulenz beriicksichtigt werden kdnnen. Die Glei-
chungen kdnnen in cartesianischen oder sphéarischen Koordinaten abgebildet werden.
Das Programm nutzt dreieckige Finite-Elemente Diskretisierung, und kann auch mit
viereckigen (automatisch in dreieckige Elemente geteilte) Elementen berechnen. Die
Verteilung von den Stromungen und Wasserspiegelhthen sind an verschiedenen Zeit-
schritten eines simulierten hydro-klimatische Ereignisses berechnet.

Mit TELEMAC-2D konnen die folgenden Phanomene modelliert werden:

« Ausbreitung von langen Wellen, mit Berticksichtigung von nichtlinearen Effekten
+ R&umlich variierende Sohlschubspannungen
» Auswirkungen der Erdrotation (Corioliskraft)
« Auswirkungen von meteorologische Faktoren: Atmosphérischer Druck und Wind
e Turbulenz
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- Stromende und schiel3ende Abflisse

» Dichtestrémungen durch ungleichférmige horizontale Temperatur- und Salzver-
teilungen

» Cartesianische und spharische Koordinaten in grof3en Gebieten

« Trockenfallen und Uberfluten von Watten und Flussauen

e Impulsstromungen und Diffusion von Tracer, mit Erstellung- und
Verschwindensterme

« Monitoring von Schwimmer und lagrangianische Driften

« Verarbeitung von Wehren, Deichen, Rohrleitungen

» Berlcksichtigung des Stromungswiderstands von vertikalen Strukturen

- Bericksichtigung der Porositdtsphanomene

« Berucksichtigung der Seegangstromungen (Kopplung mit den Modulen ARTE-
MIS und TOMAWAC)

» Kopplung mit dem Geschiebetransport (Kopplung mit dem Modul SISYPHE)

Im Vergleich mit anderen Gleichungen funktionieren die Saint-Venant Gleichungen fir
kompressible Flissigkeiten, und deswegen erlauben sie nicht kontinuierlichen Ldsun-
gen: die Wechselspriinge. Die zwei prinzipiellen Phdnomene, die diese Gleichungen
modellieren, sind die Advektion und die Ausbreitung von langen Wellen.

Wahrend der Aufstellung und Lésung der verschiedenen Gleichungen in TELEMAC-2D
werden Annahmen und Naherungen aufgestellt:

- Wegen der Bedingung von kleinen senkrechten Bewegungen wird die senk-
rechte Beschleunigung durch Druck mit der Erdbeschleunigung ausgeglichen
eingeschéatzt. Das meint, dass der Druck hydrostatisch ist. Es ist fur die Aufstel-
lung der Saint-Venant Gleichungen nicht noétig, aber es erlaubt den Druck in ei-
nen hydraulisches Potenzial zu konvertieren.

- Als Folge der ersten Naherung wird die senkrechte Geschwindigkeit in den
Saint-Venant Gleichungen vernachlassigt.

- Der Boden und die Oberflache werden fir undurchlassig gehalten: so dass kein
Wasser durch den Boden oder die Oberflache flief3t, und so dass ein Wasser-
partikel, das auf einer dieser Flachen lokalisiert werden wirde, dort bleibt. Die-
se Undurchlassigkeit wird im Fall der Existenz einer Quelle oder Spule natirlich
nicht mehr wahr sein.
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Im Gegensatz zu der horizontalen Dichte kann die senkrechte Variation der
Dichte nicht bertcksichtigt werden, da die Impulssatze tiefengemittelt sind. Die
horizontale Dichte wird auerdem durch die Hypothese von Boussinesq
mitbedacht. Die Variation der Dichte des Wassers hat zwei Folgen: die Dilatati-
on des Wassers und die differenzialen Effekte der Erdbeschleunigung. Im
Rahmen der Hypothese von Boussinesq wird der Salzgehalt nur in Bezug auf
Erdbeschleunigungseffekte bericksichtigt. Die Dilatation des Wassers wird ver-
nachlassigt.

An den festen Grenzen des Netzes ist keine Bedingung fiir die Hohe nétig,. Da
sie fur undurchldssig gehalten werden. Der Reibungskoeffizient soll von den
Benutzern eingestellt werden, ansonsten wird er mit dem Turbulenzmodell be-
rechnet.

Bei Berechnungen im cartesianischen Koordinatensystem wird die Erdkrim-
mung vernachlassigt, und deswegen die Corioliskraft als konstant angenom-
men.

2.5.2 Theoretischer Hintergrund

Der TELEMAC-2D Code l6st die im Jahr 1871 von Barré de Saint-Venant abgeleiteten
tiefgemittelten Gleichungen von Stromungen mit freien Oberflachen. Die prinzipiellen
Ergebnisse sind an jedem Knoten der numerischen Gitter die Wasserspiegelhéhe und
die tiefgemittelte Geschwindigkeit.

Die Barré de Saint-Venant Gleichungen sind von tiefgemittelten, mit hydrostatische
Druck von den Navier-Stockes Gleichungen abgeleitet.

Deswegen lost der TELEMAC-2D Code gleichzeitig die vier folgenden hydrodynami-
schen Gleichungen:

Kontinuitét: ‘;—’:+ u.V(h)+ h.div(t)= S, (3.1)

ou, -9g 0z 1 . =
L —+ = g=+S, + =
Impulssatz nach x:  — u.V(u) =-g =Skt - div(hv,Vu) (3.2)
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0 - = 0z 1 . =
Impulssatz nach y: a—:+ u.v(v) = -g@+ Sy + Ele(thVV) (3.3)

oT - = 1 ,. =
Tracerszustand: -~ T u.V(T)= Sr + Zdlv(thVT) (3.4)
in dem:
h [m] Wassertiefe
u,v [?] Geschwindigkeitskomponenten
T [%] or [C] passiver (nicht schwimmfahiger) Tracer
g [522] Erdbeschleunigung

vt, vT [—] Impuls- und Tracersdiffusionskoeffizient

Z[m] freie Wasserspiegel

t[s] Zeit

X,y [m] horizontale Raumkoordinaten
Sh [? Flissigkeitsquelle oder —spiile

Sx,Sy [Sﬂ] Quelle- oder Spilterme in den dynamischen Gleichungen

ST [— . ;] Quelle oder Spule fur Tracers

h, u, vund T sind die Unbekannten.

Die gegebenen Gleichungen sind mit cartesianischen Koordinaten geschrieben. Sie
kénnen auch mit spharischen Koordinaten gerechnet werden.

Der Tracer stellt eine Temperatur oder eine andere passive physikalische Variable dar,
die nicht die Stromungen verandert. Der Tracer kann benutzt werden, um thermische
Dilution oder Stromungen von Verunreinigungen zu studieren. Der numerische Wert
des Tracers ist jedoch tiefgemittelt und verhindert eine Darstellung der thermischen
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oder Dichte- Schichtung. Die Evolution des Tracers ist von der Advektion, Dispersion,
Diffusion und von der Quelle- und Splile-Terme abhangig.

Sx and Sy (m/s2) sind Quellenterme, die der Wind, die Corioliskraft, die Reibungskraft
oder ein Impuls einer Quelle oder Spule in dem Gebiet darstellen. Die verschiedenen
Terme dieser Gleichungen sind mit einem oder mehreren Schritten berechnet.

» Advektion von h,u,vund T,
¢ Ausbreitung, Diffusion und Quellenterme von den dynamischen Gleichungen,
« Diffusion und Quellenterme von der Tracerstransportgleichung.

Jeder dieser Schritte kann Ubersprungen werden, und in diesem Fall kénnen unter-
schiedliche Gleichungen geltst werden. AuRerdem kann jede Variable h, u, vund T
einzeln advektiert sein. Hierdurch ist es moglich, zum Beispiel eine Tracersadvektion
und eine Diffusionsgleichung mit einem festen advektierenden Geschwindigkeitsfeld zu
|6sen.

Verschiedene zeitliche und raumliche Diskretisierungen werden genutzt, um die Glei-
chungen zu lésen. Die raumliche Diskretisierung basiert meistens auf der Galerkin Fini-
te-Elemente Methode; die zeitliche Diskretisierung orientiert sich hauptsachlich an der

Finite-Differenzen Methode. Eine Ableitung nach der Zeit t einer Funktion wird dann zu

fE+D)- (1)
DT
Elemente Methode bestehen in ihrer Variationsformulierung aus Ableitungen nach der

Zeit.

, wobei DT der Zeitschritt ist. Andere Varianten der raumlichen Finite-

Die Existenz eines Turbulenzmodelles ist in TELEMAC-2D relevant, so dass ein zeitli-
cher Mittelwert der Saint-Venant Gleichungen berechnet werden kann. Vier verschie-
dene Mdglichkeiten sind in TELEMAC-2D anwendbar:

- Konstante Viskositatskoeffizient, die in diesem Fall die molekulare Viskositét,
die turbulente Viskositat und die Dispersion darstellen wirde.

- Das Modell von Elder.

- Das Modell von Smagorinsky.

- Das k- Modell.

Dieses letzte und wichtigste Turbulenzmodell von TELEMAC-2D ist fur die Saint-
Venant Gleichungen eine Erweiterung des klassischen Modells, wie das von Rastogi
und Rodi (1978) entwickelt worden war.
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Turbulente Viskositat kann von dem Nutzer oder von einem Simulationsmodell des
Transportes der turbulenten Quantitat k (turbulente kinetische Energie) und Epsilon
(turbulente Auflésung) gegeben sein, fir den sind die Gleichungen wie folgendes:

dk [ _ 1 . V¢ & _

2+ iV = ~div (hJ—EVk) +P—e+Py (3.5)
e | - = 1. S

a_i-l_ u.V(e) = ~div (h;—ZVE) + i(clgP — Cy€) + Py (3.6)

Die rechtseitigen Terme dieser Gleichungen stellen die Herstellung und Zerstérung von
turbulenten Quantitaten (Energie und Auflésung) dar. In jeder Gleichung ist der erste
rechtseitige Term ein Diffusionsterm. P ist der horizontale Geschwindigkeitsgradient.
C1e, C2¢, Ok UNd O, sind empirische Konstanten.

Die Terme Py, und P, stellen die senkrechten Scherspannungen dar und bestehen
unter anderem aus dem Reibungskoeffizient c¢;. Dieser Parameter wird von dem Benut-
zer mit seinen richtigen Reibungsformeln und Koeffizienten eingestellt. In TELEMAC-
2D koénnen die folgenden Reibungsanséatze genutzt werden:

- Reibungsfrei

- Chézy Cr = o2 (3.7)
- Strickler cr = Kzil 73 (3.8)
2
- Manning Cr = "g:/: (3.9)
1 h\]2
- Nikuradse ¢y = [; In (11.0 k—)] (3.10)
S
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. 1 Ry Bf
- Colebrook-White vin —2.0logqy (q—f m) (3.11)
1 6.9 . (Ry\111
- Haaland ﬁ = —1.8l0g10 (R—e + (;) ) (312)

Das Log Gesetz wurde auch fir die festen Randbedingungen genutzt.

Eine komplette Beschreibung dieser Theorie kann man in dem folgenden Buch finden:
“Hydrodynamics of free surface flows”, von Jean-Michel Hervouet aus der LNHE
(Wiley, 2007).

2.6 Processing

Dos Command

Unter Windows startet man eine TELEMAC-Berechnung mit dem DOS Command (sie-
he Abbildung 3.2).

C:sUzerssmarc? cd C:ATELEMACsDaten“Kruemmer

C:~TELEMAC-Daten~Kruemmer?> telemac2d cas.txt|]

Abbildung 2.2: Beispiel eines Programmstartbefehls von TELEMAC-2D mit dem DOS Com-
mand.

Der erste Befehl ,cd C:\Pfad“ erlaubt, zu dem richtigen Ordner, wo die Daten der Si-
mulation gespeichert sind, zu gelangen. Der zweite Befehl ,Name des TELEMAC-
Modells + Name der Parameterdatei des Projekts* ist der Startbefehl der Modelle des
TELEMAC-Systems.
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DOS Co

Windows

Boundary conditions File.txt

(Randbedingungstyp der Kontur-Linien)

Liquid boundaries File.txt

(Ganglinien - Randbedingungsdatei)

Geometry File *.ser

(Bathymetrie)

Abbildung 2.3: Einfaches Schema der Funktionsweise von TELEMAC-Modellen

Diese Abbildung zeigt nur ein Basis-Schema einer moglichen Simulation mit
TELEMAC-2D.

Die Parameter-Datei ist die wichtigste Datei der Simulation. Sie enthalt die Namen von
allen anderen Daten, welche in der Simulation genutzt werden. Zuséatzlich enthalt sie
die physikalischen und numerischen Parameter der Simulation. Die Parameter-Datei ist
eine Textdatei, wo all diese Informationen Uber die Daten und Parameter durch
Schlisselworter eingetragen werden (z.B. BOUNDARY CONDITIONS FILE =
cas.conlim; SECUNDARY CURRENTS = YES).

Die Anwendungsmaoglichkeiten der Modelle TELEMAC-2D, SISYPHE und TOMAWAC,
welche kurz und bindig im Abschnitt 3.5, 3.7 und 3.8 beschrieben sind, kénnen alle
durch Eintragung solcher Schliisselwoérter in der Parameter-Datei genutzt werden. Die
bendtigten Schlusselwdrter jeder Anwendungsmoéglichkeit finden sich im entsprechen-
den Benutzerhandbuch des TELEMAC-Systems.

Die Geometrie-Datei ist eine bindre Seraphin-Datei, welche das Netz (Knoten, Elemen-
te, Bathymetrie und mdgliche Reibungskoeffizienten) enthalt. Die Randbedingungstyp-
Datei ist eine Textdatei. Sie enthalt den Bedingungstyp jedes Kontur-Knotens in der
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Form von einer Anzahltabelle. An jeder Linie der Tabelle wird der Bedingungstyp jedes
Knotens durch eine Anzahlkombination beschrieben. Mehr Informationen finden sich
im Anhang Uber MATISSE. Die Randbedingungs-Datei ist eine Textdatei, welche die
Ganglinien enthalt. Die Ergebnisdatei enthalt die gewilinschten Variablen an jedem
Knoten des Netzes zu jedem gewinschten Zeitschritt. Sie ist eine binare Seraphin-
Datei. Beispiele eines jeden Textdateityps kénnen im Anhang B gefunden werden.

FUDAA-PREPRO

FUDAA-PREPRO ist eine vom ,Centre d’Etudes Techniques Maritimes et Fluviales*
(CETMEF - franzbésisches BAW) mit Java-Code erstellte Software, welches das Pro-
cessing und Post-Processing von TELEMAC-2D durchfiihren kann. Die wahrend dieser
Diplomarbeit aktuelle Version ist die Version RC13. Das Processing mit FUDAA-
PREPRO ist fur verschiedene Schritte hilfreich. FUDAA-PREPRO wird erlauben, die
Bearbeitung des Berechnungsnetzes durch einen 2D-Editor durchzufiihren und die
Parametrisierung der TELEMAC-Simulation zu vereinfachen.

Im Lauf eines Projektes wird FUDAA-PREPRO:

» fur die Erstellung eines Projektes automatisch eine Parameter-Datei, eine
Randbedingungstyp-Datei und eine Randbedingungs-Datei erstellen.

» durch einen Schlisselwort-Monitor eine komplette Auswahl der Schliisselwdrter
in TELEMAC-2D anbieten, und die vom Benutzer modifizierten Schlliisselwdrter
automatisch in die Parameter-Datei schreiben. Dies funktioniert auch fur die
Namen und Pfade der zusatzlichen Daten (z.B. die Ergebnisdatei), welche
durch einen Dateimanager gefunden werden kénnen.

» im 2D-Editor die vom Benutzer veréanderte Bathymetrie, die definierten anfang-
lichen Bedingungen, Randbedingungen (Typ und Ganglinien) und Reibungsko-
effizienten in den richtigen Daten automatisch speichern.

Die Handhabung von FUDAA-PREPRO wird in dieser Diplomarbeit durch die Handha-
bung der erstellten Simulationen erklart.

Benutzerschnittstelle

Projektbeschreibung

Dem Projekt kann durch das Schlisselwort TITLE ein Name gegeben werden. FUDAA-
PREPRO gibt zusatzlich die Mdglichkeit, ein Beschreibungstext des Projektes zu ver-
fassen.
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Anfangliche Bedingungen

Anfangliche Wasserstande und Wassertiefen koénnen durch Schlisselworter oder
durch die neue Programmierung des Codes eingetragen werden. Eine Berechnung
kann durch verschiedene Simulationen weiter gefiihrt werden, da eine Ergebnisdatei
als Startdatei einer Simulation genutzt werden kann. FUDAA-PREPRO gibt die zusétz-
liche Mdoglichkeit, einen anfanglichen Wassertand mit einem Gefélle als Startdatei zu
erstellen.

Randbedingungen

Stromungsbedingungen konnen an offenen Modellrandern angegeben werden. Die
Randbedingungen (Wassertiefe, Geschwindigkeitskomponenten oder Durchfluss, Tra-
cer) werden an jedem Knoten mit MATISSE oder FUDAA-PREPRO definiert. Die Be-
dingungen konnen mit unterschiedlichen Mitteln abhéngig von ihrer Natur definiert
werden:

» Zeitunabhangige und raumunabhangige Bedingungen > Schlisselwdrter

» Zeitabhangige und raumunabhéngige Bedingungen > Schlusselworter oder
Randbedingungsdatei.

» Raumabhangige Bedingungen > Programmierung des TELEMAC-Codes

An einem offenen Rand kann die Bedingung als strikt betrachtet werden, d.h. die ein-
getragenen Werte werden auf jeden Fall erfordert. TELEMAC bietet fur die offenen
Réander, wo die Bedingungen nicht exakt bekannt sind, auch die Mdglichkeit an, die
Thompson-Methode zu nutzen. Die Bedingungen werden angepasst, so dass die Be-
rechnung z.B. fir die Massenbilanz koharenter sein wird.

Zeitrahmen

Der Zeitschritt wird in Sekunden eingetragen. Er kann automatisch berechnet werden,
so dass im Modell die Courant-Zahl den vom Benutzer gegebenen Wert nie Uber-
schreitet. Die Dauer der Simulation kann entweder in Sekunden oder durch die Zahl
der gewiinschten Zeitschritte angegeben werden. TELEMAC wéhlt zwischen den bei-
den Angaben die groRere Dauer. Das Datum und die Uhrzeit der Anfangszeit kénnen
eingetragen werden.

Allgemeine Parametrisierung

TELEMAC bietet die Mdglichkeit an, die Berechnung, wenn das System stationar ist,
Zu stoppen. ,Stationar* heil3t, dass das System an zwei aufeinanderfolgenden Zeit-
schritten an jeden Knoten dasselbe ist. Kontrollquerschnitte kénnen auch definiert wer-
den, um den Durchfluss zu berechnen.
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Physikalische EinflussgréRen

Verschiedene Turbulenzmodelle und Reibungsgesetze werden zur Auswahl angebo-
ten. Es kann auch Bewuchs bertcksichtigt werden, dessen Héhe immer groRer als die
Wassertiefe ist. Konstante Grof3en wie die Dichte der Luft und des Wassers oder die
Schwerkraft und zeitabhéngige GroéRen wie der atmosphérische Druck und der Wind
kénnen ebenfalls vom Benutzer eingetragen werden. In ausgedehnten Gebieten kann
auch die Coriolis-Kraft betrachtet werden. Beim Eintragen der geographischen Lange,
des Datums und der Uhrzeit der Simulation kénnen fur Kistenbereiche die Gezeiten-
erzeugenden Kréafte berlcksichtigt werden (TELEMAC berechnet die Lage der Sonne
und des Monds). AuRerdem kénnen Senkrechte Bauwerke (z.B. Brickenpfeiler) einge-
tragen werden.

Numerische Einflussgréfien

TELEMAC-2D erlaubt mehrere unterschiedliche Durchfihrungen der Berechnungen.
Die St-Venant-Gleichungen kénnen wahlweise durch die Finite-Elemente- oder die
Finite-Volume-Methode gelost werden. Es ist auch mdoglich, die Boussinesg-
Gleichungen zu l6sen. Die raumliche Diskretisierung der Wassertiefe und der Ge-
schwindigkeit kann linear oder quadratisch berechnet werden. Es gibt auch verschie-
dene Optionen, um die Ausbreitungs-, Diffusions- und Konvektions-Schritte der Be-
rechnung durchzufuhren. Die Courant-Zahl kann wahrend der Simulation kontrolliert
werden. Watten (,tidal flats*) kénnen von einer speziellen Berechnung profitieren.

Tracer-Transport

Es kdnnen passive Tracern, welche ihrer Definition nach keinen Einfluss auf die Hyd-
rodynamik haben (z.B. Nitrat-Konzentration), berticksichtigt werden. Wenn es sich um
den Salzgehalt des Wassers handelt, kann TELEMAC-2D die horizontalen Gradienten
der Dichte des Wassers beriicksichtigen. Tracer-Konzentrationen kénnen an den an-
fanglichen Bedingungen sowie an den Randbedingungen definiert werden. Quellen
kénnen an den Knoten des Netzes erstellt werden. Das vom niederlandischen Unter-
nehmen Deltares erstellte Programm DELWAQ kann auch im Rahmen des TELEMAC-
Systems fir die Wasserqualitat genutzt werden.

Schwimmer und Lagrange-Driften

Die Benutzung eines Schwimmers erlaubt, seinen Kurs grafisch darzustellen. Die Be-
rechnung der Lagrange-Driften wird das Umstellen jedes Knotens des Netzes zwi-
schen zwei gegebenen Zeiten darstellen.
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Quellen und Senken

Quellen, wie z.B. Abwassereinmindungen, kénnen an jedem Knoten des Netzes kon-
figuriert werden. Die Bedingungen der Quellen wie der Durchfluss und/oder die Tracer-
Konzentrationen werden in der Quellen-Datei hinzugefugt. Senken (Disen und Saug-
heber) kénnen auch auf dem Netz definiert werden.

Wehre

Einfache horizontale Wehre kénnen zwischen zwei Linien (flussaufwérts und flussab-
warts) definiert werden.

Gekoppelte Berechnungen

Die Seegang-induzierten Stromungen und die Sedimenttransport-induzierten Sohlver-
anderungen kénnen in der hydrodynamischen Berechnung bei Kopplung mit den ande-
ren Wellenmodulen TOMAWAC (nur in der letzten Version 6.1) und dem Sediment-
transportmodul SISYPHE des TELEMAC-Systems bertcksichtigt werden. Anstelle ei-
ner gekoppelten Berechnung kann eine Ergebnisdatei von SISYPHE, TOMAWAC und
auch des Wellenmoduls ARTEMIS eingetragen werden.

Parallele Berechnungen

Fur die Simulationen, welchen eine groRe Berechnungsmacht brauchen, kann
TELEMAC-2D durch parallele Berechnungen auf einem Rechner mit verschiedenen
Prozessoren oder auf verschiedenen Rechnern arbeiten.

Ergebnisausgabe

TELEMAC-2D bietet mehrere Ausgabevariablen an, welche grafisch und numerisch
(durch z.B. Ausgabetextdaten der Kontrollquerschnitte) gespeichert werden: Wasser-
tiefe, Wasserstand, FlieBgeschwindigkeit, Courant-Zahl, Froude-Zahl, Sohlhéhe, Luft-
druck, Reibungskoeffizient, Reibungsgeschwindigkeit, Tracer, turbulente Viskositéat des
K-Epsilon Modells, turbulente kinetische Energie k, ihre turbulente Auflosung Epsilon.
Die wahrend der Simulation an jeden Knoten berechneten maximalen FlieRgeschwin-
digkeiten und Wasserstande und die Zeiten, wann sie auftreten, kénnen auch als Aus-
gabevariablen definiert werden. Die Periode der Speicherung der Ausgabevariablen
kann vom Benutzer definiert werden.
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2.7 Das Geschiebetransportmodul SISYPHE

2.7.1 Einleitung

Dieser Teil der Diplomarbeit enthalt Informationen des Benutzerhandbuchs von
SISYPHE (EDF, 2010).

SISYPHE ist ein morphodynamisches Feststofftransportmodell, das einen Teil des Fini-
te-Elemente-Systems TELEMAC darstellt. In diesem Modell wird der Feststofftransport,
der in Geschiebe- und Schwebstofftransport zerlegt ist, als Funktion von verschiede-
nen Durchfluss- und Sediment-Parametern (einerseits Geschwindigkeit, Wassertiefe,
Wellenhthe, etc. und andererseits Korngréi3e, relative Dichte, Sinkgeschwindigkeit,
etc.) an jedem Knoten des numerischen Gitters berechnet. Der Geschiebetransport
wird mit klassischen Transportgleichungen aus der Literatur berechnet (Meyer-Peter,
Einstein-Brown, etc.) ausgefiihrt. Der Schwebstoff wird durch die Lésung einer Trans-
portgleichung fur tiefengemittelte Schwebstoffkonzentrationen ermittelt. Die Gleichung
fur Sohlveranderungen (Exner-Gleichung) kann danach mit einer Finite-Elemente- oder
Finite-Volumen-Methode gel6st werden.

Dieses Modell ist fur Sand sowie kohasive Sedimente oder Schlamm-Sand Mischun-
gen anwendbar. Die Sediment-Zusammensetzung wird durch eine endliche Anzahl von
Klassen vertreten, welche jeweils von ihren mittleren Durchmessern, Korndichten und
Sinkgeschwindigkeiten charakterisiert werden. Sedimenttransport-Berechnungen kén-
nen auch die Wirkung des Bodengefalles, festen Bodens, Sekundéarstromungen, Sedi-
mentrutschen, etc. einbezogen werden. Fir kohasive oder gemischte Sedimente kann
auch die Wirkung der Bodenkonsolidierung berticksichtigt werden.

SISYPHE ist bei vielen Gewassern anwendbar, wie zum Beispiel Fliisse, Astuare oder
Klstengebiete, da sowohl Wellenwirkungen als auch Gezeitenstromungen berucksich-
tigt werden kdnnen. Die Sohlschubspannung, welche in Mantelreibung und Formwider-
stand aufgeteilt ist, kann entweder mit einem Reibungskoeffizient oder mit einem Sohl-
reibungspradiktor berechnet werden.

SISYPHE berechnet nicht das Strémungsfeld: die relevanten hydrodynamischen Vari-
ablen kdnnen entweder in dem Modell erfordert, oder durch eine hydrodynamischen
Simulation (gekoppelt oder nacheinander) berechnet werden. Es ist einfacher, eines
der hydrodynamischen Module des TELEMAC Systems (ndmlich TELEMAC-2D oder -
3D und TOMAWAC fir Wellen) aus Grunden der Kompatibilitat (gleiche Netz, gleiche
Pre- und Post-Prozessor...) zu verwenden, jedoch kann der Benutzer auch ein anderes
hydrodynamisches Modell wahlen.

-22 -



2.7.2 Genauigkeit und Begrenzung des Modells

Die Genauigkeit des Modells ist durch mehreren Fehler- oder Unsicherheitsquellen
begrenzt:

Die Genauigkeit der empirischen Transportformeln;

Die Empfindlichkeit des Feststofftransportes in Bezug auf hydrodynamische Va-
riablen wie Stromungsgeschwindigkeit oder Reibungskoeffizient;

Die Qualitat des Ergebnisses ist entscheidend abhangig von der Qualitat der
anfanglichen Bathymetrie und Interpolation der Dateien auf dem Dreiecks-
Elemente-Gitter;

In den Kistengebieten: die Geschiebetransporte wéhrend Ebbe und Flut glei-
chen sich im Allgemeinen aus. Bei Berechnung kann dieser Effekt in kumulier-
ten numerischen Fehlern und anderen Unsicherheitsquellen versteckt sein;

Die Sohlveranderung, die nicht aus dem Transport aber aus seiner raumlichen
Variation resultiert;

Die empirische Natur der Sandtranportberechnung mit Kornverteilung-Effekt
(Korrektionsfaktoren);

Die empirische Natur der Erosion-Ablagerung Transportberechnung fir die Be-
rechnung der Schwebstofftransport.

Deswegen ist es einerseits wichtig eine gute Schatzung der Empfindlichkeit der Input-
Parameter durchzufuhren. Es wird dringend empfohlen, die Modelergebnisse mit Mes-
sungen zu vergleichen, wenn dies mdglich ist. Eine Kalibrierung der letzten Sohlveran-
derungen ist n6tig, um zu wissen, wie genau (und ob) das Modell die zukinftigen Ent-
wicklungen Uberhaupt berechnen kann.

Andererseits, wenn man die Effekte von neuen Strukturen betrachten méchte, ist die
schnelle Sedimententwicklung durch Effekte erster Ordnung wie den Stromungsgradi-
enten verursacht. Eine gute Schatzung wird erreicht, da die anderen nichtsimulierten
Faktoren wenig Einfluss auf die Sohlveréanderung haben.

2.7.3 Berechnungsmethoden

Es gibt zwei Methoden um SISYPHE zu nutzen. Die erste Methode (die ,Kettenmetho-
de") verwendet das hydrodynamische Berechnungsergebnis als Eingabedatei von
SISYPHE. Die zweite Methode (die ,Kopplungsmethode") basiert auf einer gekoppel-
ten Berechnung.
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In der Kettenmethode rechnen die zwei Modelle TELEMAC-2D (oder -3D) und
SISYPHE unabhangig voneinander. In der zuerst durchgefihrten hydrodynamischen
Simulation wird der Boden als fest angenommen. Der darauf folgenden
morphodynamischen Simulation liegen die zeitlichen Durchflisse und Wasserspiegel-
lager aus der hydrodynamischen Simulation zu Grunde. Diese Methode kann nur fur
einfache Stromungsfalle genutzt werden, da ausreichend groRRer Unterschied in der
Zeitskalierung zwischen Hydrodynamik und Sohlveranderung benétigt wird. SISYPHE
kann fiur instabile Gezeitenstromungen auch genutzt werden: das Stromungsfeld wird
zwischen zwei Zeitschritten der hydrodynamischen Eingabedatei linear interpoliert. Fur
stationdre Stromungen wird der letzte Zeitschritt genommen, der Durchfluss und die
Wasseroberflache werden als Konstanten angesehen, wahrend der Sohle sich umfor-
men kann.

Zu jedem Zeitschritt wird die Wassergeschwindigkeit durch die Annahme aktualisiert,
dass der Durchfluss und die Wasseroberflache konstant sind. Infolgedessen ist die
Geschwindigkeit im Fall von Sedimentation lokal erhéht und im Fall von Erosion lokal
reduziert. Diese Aktualisierung bertcksichtigt keine Anpassung der Strémung. Es ist
nur fur einfache Falle (2D) unter Annahme kleinerer Sohlveréanderungen anwendbar.
Diese Methode kann fur numerische Instabilitat verantwortlich sein (Hervouet und
Villaret, 2004). Die morphodynamische Berechnung wird gestoppt, wenn die Sohlver-
anderung einen bestimmten Anteil der urspriinglichen Wassertiefe erreicht, bei dem die
Aktualisierung des Stromungsfelds nicht mehr gultig ist. Dieser Anteil ist von dem Be-
nutzer (x% der Wassertiefe) zu definieren. Es ist in diesem Fall besser die hydrodyna-
mische Simulation neu zu berechnen. Bei dieser einfachen Methode ist auch zu be-
riicksichtigen, dass die Kontinuitat der Geschiebemasse nicht immer gewdahrleistet sein
kann, weil die Sohlveranderung Stromungsanderungen aufgrund von Druckverlusten
induziert.

Fir eine realistischere Simulation ist die zweite Methode vorzuziehen. SISYPHE kann
automatisch mit dem hydrodynamischen Model TELEMAC-2D oder -3D gekoppelt
werden. Man braucht dafir keinen extra Datenaustausch, da alles intern verknipft ist.

Zu jedem Zeitschritt werden die hydrodynamischen Variablen (Geschwindigkeitsfeld,
Wassertiefe, Sohlschubspannung,...) an das morphodynamische Modell Gbermittelt,
welches dann die aktualisierten Bodenveranderungen zurickgibt.

Die Kopplungsmethode braucht mehr Rechenzeit (Hauptprozessor-Zeit) als die Ket-
tenmethode. Es existiert verschiedenen Techniken, um die Rechenzeit zu reduzieren,
z.B. durch parallele Berechnungen. Es ist auch mdglich den Geschiebe nicht an jedem
Zeitschritt zu berechnen (Coupling period > 1). Der Zeitschritt der Geschiebeberech-
nung ist dann gleich als der Zeitschritt von TELEMAC multipliziert mit der gegebenen
Kopplungsperiode. Fir den Schwebstoff muss eine Transport/Diffusion-Gleichung be-
rechnet werden. Diese Gleichung benétigt diesselbe Courant-Zahl wie bei der hydro-
dynamischen Berechnung. Deshalb muss der Schwebstoff zu jedem Zeitschritt be-
rechnet werden (Coupling period = 1).
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2.7.4 Theoretischer Hintergrund

Feine Sedimentpartikel mit Durchmessern kleiner als 60 um besitzen komplexe koha-
sive Eigenschaften, welche die Feststofftransport-Prozesse beeinflussen.

Fur nichtkohésive Sedimente (Dso>60 um, Dsq ist der Korndurchmesser bei 50% Ge-
schiebemischungskurve) sind die Korngrof3e und die Dichte ps die wichtigsten Parame-
ter, welche ihren Feststofftransport und Erosionswiderstand festlegen. Fir kohasive
Sedimente (Ds,<60 um) ist die KorngréRe nicht mehr der Schliisselparameter:

Die Sinkgeschwindigkeit ist nun von der Konzentration und anderen physikalisch-
chemischen Eigenschaften der flockungsinduzierten Suspension abhangig, wéhrend
die kritische Sohlschubspannung von der Konsolidierung des Sedimentbodens abhan-

gig ist.

Wir werden jetzt eine einfache Fall von gleichférmigen nichtbindigen Sedimenten durch
einen einzigen Korndurchmesser Ds, und eine Dichte pg charakterisiert. Der Fall fur
bindigen und gemischten Sedimente wird nachher erklart.

Die stromungsinduzierte Sohlschubspannung wird sowohl in der Saint Venant-
Impulsgleichung als auch in den Bodenrandbedingungen des Geschwindigkeitsprofils
benutzt.

Wenn SISYPHE mit TELEMAC-2D gekoppelt ist, wird die Sohlschubspannung 1, zu
jedem SISYPHE-Zeitschritt mit der tiefengemittelten Wassergeschwindigkeit unter
Verwendung eines Reibungskoeffizienten C4 berechnet.

Ty =P Cq- U2 (3.13)

Mit:  p Flussigkeitsdichte
U tiefengemittelte Geschwindigkeit

Die Intensitat der Sohlschubspannung wird in 2D- und 3D-Modellen mit denselben
Reibungsgesetzen berechnet.

Ihre Intensitat ist auf die tiefengemittelte FlieRgeschwindigkeit bezogen, aul’er wenn
das Nikuradse-Gesetz gilt. In 3D-Modellen ist die Sohlschubspannung unter Annahme
eines logarithmisches Profils auf die bodennahe Geschwindigkeit bezogen, wahrend in
2D-Modellen das logarithmische Profil bis zur Oberflache als gultig angesehen wird.

Im Fall von Nikuradse ist die Intensitat auf eine bodennahe Geschwindigkeit unter An-
nahme eines logarithmisches Profils der Geschwindigkeit bezogen.
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Die Richtung der Sohlschubspannung und des resultierenden Geschiebetransports ist
in der Richtung der tiefengemittelte Geschwindigkeit in SISYPHE (allein oder mit
TELEMAC-2D gekoppelt) berlicksichtigt. Wenn SISYPHE mit TELEMAC-3D gekoppelt
ist, entspricht die Richtung dieser Variablen der Richtung der bodennahen FlieRge-
schwindigkeit. Das 3D-Modell liefert eine prazise Schatzung der Sohlreibung, da es
vertikalen Drehungen der Strémung berlcksichtigen kann.

Die Sohlschubspannung ist der wichtigste hydrodynamische Parameter bei der Trans-
portberechnung nichtbindigen Sedimente. Angesichts einer oder mehreren Bodenfor-
men ist die Sohlschubspannung in zwei Komponenten geteilt: die lokale Formwider-
stand t‘ und die lokale Mantelreibung t*:

To=T+1" (3.14)

Die lokale Mantelreibungs-Komponente bestimmt den Geschiebetransport und die
Gleichgewichtskonzentration der Suspension (Konzentration des Schwebstoffs an eine
theoretische Grenze zwischen Geschiebe und Schwebstoff). Die totale Sohlschub-
spannung bestimmt die Wirbelviskositat.

Wenn die stromungsinduzierte Sohlschubspannung ihren kritischen Wert Gberschreit,
fangen Sedimentpartikeln des Geschiebes an, sich zu bewegen. Zur selben Zeit wer-
den die feinsten Partikel als Schwebstoff transportiert. Der Geschiebetransport findet in
einer sehr kleinen und sohlnahen konzentrierte Schicht statt, wo Zusammenstdf3e und
Wechselwirkungen zwischen Koérnern auftreten. Der Schwebstofftransport ist als tie-
fengemittelter Stromung der Sedimentkonzentration vom obersten Teil der Geschiebe-
schicht bis zur freien Wasseroberflache definiert. FUr verdiinnte Suspensionen wird die
Stromungstheorie (Turbulenzdiffusion, Wirbelviskositat, logarithmisches Geschwindig-
keitsprofil) als giiltig betrachtet.

Der totale Feststofftransport Q, setzt sich aus einer Geschiebe-Komponente Q, und
einer Schwebstoff-Komponente Qs zusammen:

Qt=Qp + Qs (3.15)

Verschiedene theoretische Transportgleichungen brauchen eine kritische Sohlschub-
spannung 1. als Anfangsbedingung der Erosion:

Qs = 0 fiir To< T¢ (3.16)

In SISYPHE wird die kritische Sohlschubspannung entweder mit der Gleichung von
Shield (Shield-Parameter) oder durch eine dimensionslose Korngrof3e und die Van
Rijn-Gleichungen berechnet.
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Die dimensionslose kritische Schubspannung 6. oder Shield-Parameter ist definiert
als:

Tc

0, = m (3.17)
Die Van Rijn-Gleichungen mit der dimensionslosen Korngrdél3e D*:

D* < 4 6. = 0,24.D*"

4<D*<10 6. = 0,14.D*°%

10<D*<20 6. = 0,04.D*%*

20 < D* <150 0. = 0,013.D***°

150 < D* 0. = 0,045 (3.18)

—\ Y/

Mit D* definiert zu:  D* = (%) ; .Dg (3.19)

Mit: s= 2 relative Dichte

w

v Viskositat

SISYPHE stellt eine Auswahl mehrerer Transportraten-Formeln aus der Literatur zur
Verfigung. Fur Strdomungen und gleichformige Korngrof3e kann man zwischen 10 ver-
schiedenen Formeln wahlen:

- Meyer-Peter

- Einstein-Brown

- Engelund-Hansen

- Van Rijn : Vorsicht die Formel ist in v6.1 falsch !

- Sind auch fur Stromungen und gleichférmige KorngréfRe anwendbar die Trans-
portformeln, welchen die Welleneffekte oder Kornverteilung berlcksichtigen.
Sie sind spater in diesem Teil der Diplomarbeit genannt.

Diesen Formeln sind allen detailliert in dem Benutzerhandbuch von SISYPHE doku-
mentiert.

Diesen Gleichungen wurden empirisch fir stationdre Stromungsbedingungen aufge-
stellt. Abhangig von der verwendeten Formeln variiert die Transportrate mit der Str6-
mungsintensitat sehr stark (EDF): eine Erhéhung der Geschwindigkeit von 10% resul-
tiert in einer Erh6hung der Transportrate von 30% mit Meyer-Peter, 60% mit Engelund-
Hansen oder 80% mit Einstein-Brown.

Einerseits wird sich jeder Fehler der hydrodynamischen Berechnung in der Schéatzung
der Transportrate schnell fortgepflanzt. Andererseits wird der gemittelte Transport in
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nichtstationédren Stromungen durch die starksten Stromungen beeinflusst, und wird so
nicht direkt mit der mittleren Stromung bezogen sein.

In SISYPHE werden Korrekturfaktoren auf die Transportraten angewendet, um ver-
schiedene Effekte zu bericksichtigen:

- Schragboden-Effekte: die Gefalle der Sohle erhtht dem Geschiebetransport
nach unten und verringert ihn nach oben. Eine Korrekturfaktor ist in SISYPHE
auf die Richtung und den Wert von der Sohlschubspannung angewendet, bevor
dass man die Gleichung der Sohlveranderung l8st;

- Sedimentrutschen: ein Algorithmus verhindert, dass die Sohlgefélle grof3er als
den Reibungswinkel des Sediment wird;

- Sekundarstromungen: In gewundenen Strémungen treten zentrifugalen Kréafte
auf, welchen eine quere Zirkulation induzieren. Diese Geschwindigkeitsspirale
kann leider nicht beim 2-dimensionale Berechnungen dargestellt sein;

- fester Boden: feste Sohle induziert eine Verringerung des Geschiebetransports
und lasst die ankommende Sedimente auf ihn passen;

- Watten: hier ist bei Watten gemeint, die Bereiche wo das Wasser sehr flach ist
(,tidal flats®). Im TELEMAC Systems kdnnen zwei Optionen gewahlt. Die Erste
ist auf die ganzen Punkte des Netzes eine minimale Wassertiefe (1 mm) zu be-
riicksichtigen. Diese Option ist empfohlen. In der Zweite werden die Punkte mit
eine nulle Wassertiefe nicht in dem Berechnungselemente bericksichtigt.

Die ausfuhrlichen Beschreibungen dieser Faktoren sind im Benutzerhandbuch verfig-
bar. Eine weitere Moglichkeit, um zum Beispiel der Effekt von Rippelmarken zu be-
ricksichtigen, ist es, den Reibungspradiktor von SISYPHE zu nutzen. Der Reibungs-
pradiktor kann trotzdem nicht bei der Kopplungsberechnung verwendet werden. Stro-
mungs- und Welleneffekte werden bericksichtigt.

Abhangig von dem Verhalten des Schwebstoffes gibt es zwei Berechnungsfalle. Der
erste Fall ist, wenn es nur Geschiebetransport und keinen Schwebstofftransport, oder
Schwebstofftransport mit quasi-stationaren und gleichformigen Stromungsbedingungen
gibt. Dann werden Geschiebe- und Schwebstofftransport zusammen berechnet. Der
zweite Fall ist, wenn es zuséatzlich zum Geschiebetransport auch Schwebstofftransport
mit nichtstationaren Transportbedingungen gibt. Dann werden Geschiebe- und
Schwebstofftransport getrennt berechnet.

Im Fall eine quasi-stationare und gleichférmigen Schwebstofftransport werden die
Gleichgewichtsbedingungen als giltig betrachten. Die Gleichgewichtsbedingungen
bedeuten, dass der Geschiebetransport in einer hochkonzentrierten bodennahen
Schicht stattfindet. Deswegen passt sich die Geschiebeschicht sehr schnell an jede
Anderung in den Strémungsbedingungen an, so dass die Gleichgewichtsbedingungen
als gultig angenommen werden kénnen. Der Geschiebetransport kann dann mit klassi-
schen ,ausgeglichenen® Transportformeln als Funktion der Strdomungs- und Sediment-
parameter berechnet werden. Die Sattigungsbedingungen werden fir den Geschiebe-
transport als gultig angesehen.
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Wenn nur der Geschiebetransport bertcksichtigt wird, 16st SISYPHE die Exner-
Gleichung, um die Sohlveranderung zu berechnen:

(1- n).‘;itf + div(Q,) = 0 (3.20)

Mit :  n Bodenporositat (n~0.4 fir nichtkohasiven Sedimenten),

Z: Sohlhdhe,

3
Qo [;n—m] Geschiebetransport pro Breiteeinheit.

Die Gleichung zeigt, dass die Variation der Schichtbreite der Sedimente aus einer ein-
fachen Massenbilanz abgeleitet werden kann. Sie ist nur fur Geschiebetransport unter
Gleichgewichtsbedingungen gultig. Dennoch kann wie oben erwéhnt, die Gleichung fur
den ganzen Feststofftransport (auch mit Schwebstoff) mit quasi-stationaren und gleich-
formigen Stromungsbedingungen gelten.
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Abbildung 2.4: Funktionsschema 1 von SISYPHE,

Geschiebetransport und Schwebstofftransport in quasi-stationaren und gleich-férmigen Stro-
mungsbedingungen. Coupling Period = 1.
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Far nicht ausgeglichene Bedingungen erfordern Geschiebe und Schwebstoff unter-
schiedliche Behandlung. Die Schnittstelle zwischen Geschiebe und Schwebstoff ist bei
der Hohe z = Z,.; lokalisiert. Die Referenzhdhe Z. entspricht (theoretisch) der Héhe der
Grenze zwischen Geschiebeschicht und Schwebstoffschicht.

- In der kleinen hochkonzentrierten Geschiebeschicht (z<Z.g) modifizieren die
Partikel-Partikel-Wechselwirkungen die Stromungsstruktur stark. Gleichge-
wichts-Bedingungen sind jedoch eine gute Annahme um den Geschiebetrans-
port mit der stromungsinduzierte Sohlschubspannung in Verbindung zu bringen.

- In dem obersten Teil der Stromung sind die Theorien der Strébmungen fir ver-
dunnte Suspensionen (z>Z.) noch anwendbar und die Sedimentkdrner sind als
passive Einzelwerte beriicksichtigt, die denn gemittelten bzw. turbulenten Ge-
schwindigkeiten mit einem addierten Sinkgeschwindigkeitsterm folgen.

Die in SISYPHE verwendete 3D-Advektions-Diffusions-Gleichung fir die Schwebstoff-
konzentration C ist:

=+ div((U+ W,).C) = div(e,. VC) (3.21)

Mit: & Diffusionsfahigkeitskoeffizient des Sediments.
Und mit der folgenden Grenzbedingungen:

ac ;
& o+ W, C=0  beiz=Zoperfiache

ac .
—ssE—WSCz(E—D)ZTef beiz = Z.of

(3.22)

Die Sinkgeschwindigkeit W; ist ein wichtiger Parameter fir die Suspension. Sie wird als
Funktion der Korngrol3e unter Verwendung einer semi-empirischen Formel von Van
Rijn berechnet. Die Geschwindigkeit der Partikel Ur wird folgendermaf3en notiert:

—

Up=U +Ws (3.23)

Mit: U gemittelte Stromungsgeschwindigkeit.

Fur nichtkohésive Sedimente stammt der Erosionsfeststofftransport E minus dem Ab-
lagerungsfeststofftransport D aus der Gleichgewichtskonzentrations-Theorie (Celik und
Rodi, 1988):

(E - D)zref = Ws(Ceq - Czref) (3.24)

Mit:  Ceq bodennahe Gleichgewichtskonzentration
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C, et die Konzentration an der Grenze zwischen Geschiebe und Schwebstoff bei
zZ= Zref-

Ceq kann durch zwei empirischen Formeln, die in SISYPHE einprogrammiert sind, be-
rechnet werden: Zyserman-Fredsoe (1994) und Bijker (1992). Die Gleichgewichtskon-
zentration Cq entspricht der Volumenkonzentration am obersten Teil der Geschiebe-
schicht.

Die Gleichung der durch Schwebstofftransport induzierten Sohlveranderung gibt die
Sedimentflisse an der Grenze zwischen Geschiebe und Schwebstoff:

1-mZL+ (E-D)=0 (3.25)

Mit:  n Bodenporositat
Zi: Bodenhdhe

(E — D) Erosionsfeststofftransport minus dem Ablagerungsfeststofftransport. (E—
D) hat die Einheit [m/s], und aus Homogenitatsgriinden sind die Porositat und
die Konzentration dimensionslos.
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TELEMAC-2D I
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Abbildung 2.5: Funktionsschema 2 von SISYPHE,

Geschiebetransport und Schwebstofftransport mit nichtstationdren Strdmungsbedingungen.
Coupling Period = 1.
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Fir nichtbindige Sedimentmischungen diskretisiert SISYPHE die Kornverteilung in ei-
nen vom Benutzer gegebenen Anzahl N von Kornklassen. Jede Klasse j (j € [1;N])
wird bei ihrem ,mittleren* Korndurchmesser Dsq(j) und an jedem Knoten bei ihrem Se-
dimentvolumenfraktion (im Prozent) definiert.

Die Sohle wird in einen vom Benutzer gegebenen Anzazhl k von Schichten getrennt.
Die oberste Schicht ist die aktive Schicht, in welcher die Zusammenstellung der trans-
portierten Sedimente und der Sedimenttransport berechnet werden. Die zweite oberste
Schicht ist die Unterstitzungsschicht, welche mit der aktiven Schicht Sedimente aus-
tauscht, so dass die aktive Schicht immer dieselbe Breite behéalt. Die Breite der aktiven
Schicht ist abhangig von der Stromungen und Sedimenttransportparametern. Die Me-
thode der aktiven Schicht stammt aus der Methode von Hirano (1972).

Transportraten sind fur jede Sedimentklasse mit fir Sedimentmischung angepassten
Transportformeln getrennt berechnet. Die Exner-Gleichung ist fur jede Klasse gelost.
Die von jeder Klasse induzierten Sohlveranderungen werden dann addiziert, um die
allgemeine Sohlanderung anzugeben.

Ebenso wird der Schwebstofftransport fir jede Klasse getrennt berechnet. Die resultie-
rende schwebstoffinduzierte Sohlveranderung ist eine Uberlagerung der verschiede-
nen, durch jede Schwebstoffklasse induzierten Sohlveranderungen.

Auler den die klassischen Transportformel, welche fir die Korngrol3en der verschie-
denen Klassen funktionieren kdnnen, ist die Formel von Hunziker (1995) in SISYPHE
anwendbar. Es ist die Formel von Meyer-Peter, welche fir Sedimente mit Kornvertei-
lung angepasst ist.

SISYPHE berechnet auch den Transport von bindigen Sedimente. Die Erosion und
Ablagerung der bindigen und regelmafRigen Sedimente wird mit den klassischen For-
meln von Krone und Partheniades ermittelt:

2
E:Ml(u*> - 1] firu, > u,,

Usg

(3.26)

2
D= wscl1 — (“) l firu, > u,,

Uy

Mit:  u, Reibungsgeschwindigkeit
u,, kritische Schubspannungsgeschwindigkeit fir Erosion
u,, kritische Schubspannungsgeschwindigkeit flr Ablagerung

M Partheniades Parameter, seine Einheit muss mit der Einheit der Konzentrati-
on Ubereinstimmen.
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Die Konsolidierungseffekte der bindigen Sedimente kénnen in SISYPHE bertcksichtigt
werden. Konsolidierung ist, wenn die bodennahe Konzentration der Sedimente steigt,
infolge deren eine senkrechte Schichtung der ablagernden Sedimente auftritt.

In SISYPHE wird noch einmal die Sohle in einer vom Benutzer gegebenen Anzahl von
Schichten geteilt. In jeder Schicht wird die Konzentration als konstant betrachtet. Die
Konzentration steigt senkrecht von der oberste Schicht bis zur Untersten. Die Breite
der Schichte wird sich verandern. Die Konsolidierungseffekte werden unter Annahme
modelliert, dass der Sedimentiibertragung von einer Schicht i zu ihrer unteren Schicht
I+1 mit der Sedimentmasse der ersten Schicht proportional ist.

dml-

? = aim; (327)

Der Sedimentiibertragungskoeffizient a; muss vom Benutzer gegeben sein. Obwohl er
einfach ist, gibt der Konsolidierungsalgorithmus ein koharentes Ergebnis und garantiert
die Massenerhaltung. Die Ergebnisse sind sehr sensibel, und der schwierigste Teil der
Parametrisierung ist, die Sedimentibertragungskoeffizienten richtig zu kalibrieren.
Heutzutage ist ein eher physikalischer Konsolidierungs-Algorithmus entwickelt worden.

Eine Mischung aus bindigen und nichtbindigen Sedimente kann in SISYPHE modelliert
werden. Diese ganz neue Entwicklung des SISYPHE-Codes braucht noch getestet und
verbessert werden. Mehr Informationen kdnnen im benutzerhandbuch von SISYPHE
gefunden werden.

In Kistengebieten lberlagern sich Effekte der Wellen- sowie Gezeiten-induzierten
Stromungen. Beide beeinflussen die Struktur der Bodenschicht. Da diese Schicht sehr
diunn ist, sind Sohlschubspannung und die resultierende Transportrate im Vergleich mit
dem Fall ,nur Stromungen” verstarkt. Zusatzlich haben die Rippelmarken einen starken
Einfluss auf die Sohlreibung und den Mechanismus des Sandtransports.

Um die Welleneffekte auf den Feststofftransport zu berticksichtigen, kann der Benutzer
entweder die Wellenparameter manuell in SISYPHE eingeben, oder mit einem Ergeb-
nis von TOMAWAC arbeiten. Dies macht eine zweite Datei zusatzlich zu der von
TELEMAC-2D oder -3D notwendig. Die Datei der TOMAWAC Simulation kann in die
hydrodynamische Datei integriert werden. Diese Mdglichkeit wird fir nichtstationaren
Falle empfohlen.

In beiden Fallen benétigt SISYPHE fir die morphodynamische Simulation die signifi-
kante Wellenhohe Hs, die Peakperiode T, und wenn nétig (z.B. Bailard Formel) die
Wellenrichtungswinkel 8,

SISYPHE kann die Wellenorbitale im Rahmen der linearen Theorie berechnen.

_ Hsw
Uo = 2 sinh (kh) (328)
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Mit:  w= ZT—TE Kreisfrequenz der Wellen
P

k = ZTTE Wellennummer mit L die Wellenlange. k wird mit der Dispersionsglei-

chung berechnet: w? = gk tanh(kh)

Die maximale welleninduzierte Sohlschubspannung wird zu jedem Zeitschritt als Funk-
tion der orbitalen Geschwindigkeit Uv mit Hilfe des quadratischen Reibungskoeffizien-
ten fw berechnet:

1
Tw =3 . fo  Uy? (3.29)
Mit:  f, Funktion der relativen Dichte wird mit der Swart-Formel berechnet.

Fur kombinierte Wellen- und Strémungseffekte sind, wie oben gesagt, die Schubspan-
nungen t., grof3er als wenn es nur Stromungseffekte gibt.

Die Methode von Bijker mit T, = T+ % Ty (3.30) wird benutzt, wobei t, und t,, die

Stromungs- und Wellen-induzierten Sohlschubspannungen sind. Die Methode von
Soulsby, welche in dem unterschiedlich berechneten Koeffizient f,, die Stromungs- und
Welleneffekte beriicksichtigen wird, ist ebenfalls in SISYPHE anwendbar, und in dem
Benutzerhandbuch detailliert.

Unter einer Schwingungsbedingung und ohne die stromungsinduzierten Effekte zu
bertcksichtigen, kénnen die Rippelmarkendimensionen durch die Methode von Wiberg
und Harris (1994) mit Hilfe der orbitalen Geschwindigkeit U, der Wellenperiode T,, und
der spezifischen Korngrésse Dso berechnet werden.

Transportformeln, welche Strémungs- und Welleneffekte beriicksichtigen, werden, wie
oben gesagt, dafur benutzt, um den Geschiebetransport und den Schwebstofftransport
zu berechnen:

- Bijker;

- Soulsby-Van Rijn;

- Bailard;

- Dibajnia-Watanabe.

Diesen Formeln sind allen detailliert in dem Benutzerhandbuch von SISYPHE doku-
mentiert.
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2.8 Das Wellenmodul TOMAWAC

2.8.1 Einleitung

Die folgenden Informationen stammen aus dem Benutzerhandbuch von TOMAWAC
(EDF, 2010).

TOMAWAC ist eine wissenschaftliche Software, welche fir ozeanische Bereiche sowie
intrakontinentale Meeres- und Kistengebiete die rdumlichen und zeitlichen Verande-
rungen der Leistungsspektren von windinduzierten Wasserwellen sowie der Wellenbe-
wegungen modelliert. Das Akronym TOMAWAC leitet sich aus dem englischen Titel
“TELEMAC-based Operational Model Addressing Wave Action Computation” ab.

TOMAWAC ist ein Teilprogramm des Systems TELEMAC (Hervouet, 2007), welches
an dem R&D Labor ,Laboratoire National d’Hydraulique et Environnement* der Firma
EDF entwickelt wurde.

TOMAWAC modelliert den Meereszustand durch Loésung der Bilanzgleichung des
Spektrums der Wirkungsdichte. Um diesen Zweck zu erfiillen, rechnet das Modell die
Verédnderungen des Wirkungsdichtespektrums an jedem Knoten desselben numeri-
schen Gitters wie in TELEMAC-2D. In TOMAWAC ist das Wellenrichtungsspektrum in

eine endliche Anzahl von Ausbreitungsfrequenzen f; und Richtungen i verteilt. Die Bi-

lanzgleichung der Wirkungsdichte der Wellen wird fiir jede Komponente (fi, 6i) geldst.
Das Modell ist ein so genanntes Modell der dritten Generation, da es keine Parametri-
sierung der spektralen oder gerichteten Verteilung der Leistung (oder Wirkungsdichte)
bendtigt. Jede Komponente des Wirkungsdichtespektrums veréndert sich im Lauf der
Zeit.

TOMAWAC kann in drei Anwendungsfallen genutzt werden:

1. Klimatische Wellenvorhersage aus der Windvorhersage, welche fir ein paar
Tage Gliltigkeit besitzt.

2. Retrospektive Modellierung eines auRergewohnlichen Ereignisses, welches ei-
nem oder mehreren Bauwerken geschadet hat, und dessen Datensatz unvoll-
standig ist.

3. Studien Uber Kisten- sowie Offshore-Gebiete fur die Klimaforschung oder fur
die Berlcksichtigung des Wellenzustands wéahrend normaler und extremer Wet-
terereignisse  im Rahmen einer Dimensionierungsstudie (Hafenbau,
morphodynamische Kistenentwicklungen, etc.)
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Wahrend der Entwicklung dieses Modells wurden hauptsachlich die zwei letzten An-
wendungsfalle getestet. Es wurde auch die Mdglichkeit berlicksichtigt, Forschungsakti-
vitaten in folgenden Bereichen durchfiihren zu kénnen:

* Wechselwirkungen zwischen Wellen und Strémungen und zwischen Wellen
und Erhéhungen besonders in Seegebieten mit signifikanten Gezeitenwirkun-
gen,

* Kustenmorphodynamik;

« Wahrscheinlichkeit von Uberschwemmungen in Kiistengebieten;

» Kustenstabilitat und Kustenschutz;

* Bericksichtigung von Wind- und Wellendatensatzen wahrend der Berechnung.

Wie im ersten Abschnitt beschrieben, ist der Zweck von TOMAWAC die Modellierung
von zeitlichen und raumlichen Verdnderungen der Meeresoberflachenwellen. Dabei
sind die grundlegenden physikalischen Phdnomene die Wasserwellen oder der Mee-
reszustand, wobei diese zwei Terme hier als identisch angesehen werden. Die Was-
serwelle entspricht im Allgemeinen der windinduzierte Oberflachenwelle von Seegebie-
ten. lhre Periode T reicht typischerweise von 2.5 bis 25 s, das heil3t wird ihre Frequenz

f= % wird zwischen 0.04 und 0.4 Hz liegen. Der Meereszustand kann unterschiedli-

che Formen annehmen, die abhangig vom Wetter (ruhiges Meer oder Sturm) oder von
der Wellennatur (Seegang oder Diinung) sind.

Eine Wasserwelle kann mittels einer einfachen sinusoidalen Beschreibung physikalisch
dargestellt werden, sie ist dann eine ebene (eine Ausbreitungsrichtung) und mono-
chromatische (eine Periode) Welle. In der Realitat gibt es auf der Wasseroberflache
mehrere Wellen mit unterschiedlichen Perioden und Ausbreitungsrichtungen. Die Was-
serwellenenergie verteilt sich auf eine Reihe von Frequenzen (unregelmaRige Wellen)
und auf eine Reihe von Ausbreitungsrichtungen (Mehrrichtungswellen). Eigentlich ist
das Leistungsspektrum fir beiden Ausbreitungsrichtungen und Frequenzen eine konti-
nuierliche Funktion. Die Wellen werden in den Gleichungen mit dem Wirkungsdichte-
spektrum N(t, x, y, f,, 0) dargestellt. In TOMAWAC ist dies eine Funktion von 5 Variab-

len: t die Zeit, (X, y) die raumliche Koordinaten, und (f,, 6i) die relative Frequenz und die
Ausbreitungsrichtung.

TOMAWAC ist vom Ozean bis zum Kistengebiet anwendbar. Das Anwendungsgebiet
ist durch die relative Tiefe % begrenzt. d ist die Wassertiefe in Meter. L ist die Wellen-

lange entsprechend der Spitzspektralfrequenz fur unregelmafige Wellen.

Das Anwendungsgebiet von TOMAWAC entspricht:
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e Der ozeanischen Doméane , welche durch groRe Wassertiefen gekennzeichnet
(i.e. %> 0,5 ) ist. Die prinzipiellen physikalischen Phanomene sind windindu-

zierte Wellenerzeugung, Verlustleistung durch Gischt, und nichtlinearische
Wechselwirkungen.

+« Den kontinentalen Seen und den mittleren Wassertief  en, die durch eine re-
lative Wassertiefe zwischen 0,05 und 0,5 gekennzeichnet sind. Neben den
oben genannten Phanomenen, werden dabei der Sohlwiderstand, der Shoaling-
Effekt (Wellenanderung durch Sohlerhéhung), als auch bathymetrie- und/oder
stromungsinduzierte Refraktions-Effekte beriicksichtigt.

« Dem Kiustengebiet , einschlieBend den Untiefen und ufernahen Bereiche,
inwelchen die relative Wassertiefe kleiner als 0,05 ist. Fur diese Flachwasser-
gebiete sollten auch Sohlwiderstand, bathymetrieinduzierte Brechen der Wel-
len, sowie nichtlineare Wechselwirkungen zwischen Wellen bericksichtigt wer-
den. Auf3erdem konnen Stromungseffekten und veranderliche Wasserspiegel-
lager durch Gezeiten und/oder Sturmfluten eine Rolle spielen.

Durch eine sogenannte Finite-Elemente-Methoden-Diskretisierung (die gleiche, welche
bei TELEMAC-2D genutzt wird), kann ein numerisches Gitter Zellen enthalten, deren
GroRRen-Verhaltnis zwischen der kleinsten und gréf3ten Zellenoberflachen 100 errei-
chen oder Uberschreiten kann. Deswegen kann TOMAWAC auf Gebiete, welche grolRe
Variation in der Wassertiefe haben, angewendet werden. Kistengebiete kénnen be-
sonders genau dargestellt werden.

Das Anwendungsgebiet von TOMAWAC umfasst nicht Hafengebiete oder allgemein
die Modellierungsfalle, in welchen man die Reflexion und/oder die Diffraktion an Bau-
werken nicht vernachlassigen kann. Fur solche Gebiete ist das Modul des TELEMAC
Systems ARTEMIS geeignet.

Verschiedenen Faktoren sind an der Entstehung eines Wellenzustands beteiligt. Der
Einfluss jedes Faktors ist von den Eigenschaften der Wellen abhangig.

Die prinzipiellen Faktoren sind:

* Bathymetrie (Sohlwiderstand, Refraktion, Wellenbrechen, nichtlinearen Wech-
selwirkungen mit der Sohle, Rippelmarken, etc.);

* Atmosphérische Zirkulation (Wind- und Luftdruck-Effekte);

* Gezeiten (Wassertiefe- und Stromungsanderungen);

e 3-dimensionale ozeanische Strémungszirkulation;

* AulRergewdhnliche wetterinduzierte Wasserstandsanderungen (Sturm, Flutwel-
le).

Die exakte Modellierung der meist komplexen Wechselwirkungen zwischen diesen
Faktoren und den Wellen sind aktuelle Themen verschiedener Forschungsprojekte. In
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dem oben beschriebenen Anwendungsgebiet von TOMAWAC kdnnen verschiedene
Wechselwirkungen modelliert werden:

Wechselwirkungen zwischen Wellen und Bathymetrie : das Relief ist zeitun-
abhéngig im Gegensatz zu dem Meeresspiegel. Neben der Meeresspiegelén-
derung bertcksichtigt TOMAWAC auch die Refraktion, den Sohlwiderstand,
den Shoaling-Effekt und das shoalingsinduzierte Brechen der Wellen;
Wechselwirkungen zwischen Wellen und Atmosphére . diese Wechselwir-
kung ist das Hauptphanomen in der Wellenerzeugung, und hat Anteil an den
Energieverlustprozessen (Gischt, Wellenausbreitung gegen die Windrichtung,
etc.) und in der Energielibertragung. Um das instabile Verhalten dieser Wech-
selwirkung darzustellen, braucht TOMAWAC mindenstens 10 Meter Windfeld
(Festlegung der zwei horizontalen Geschwindigkeitskomponenten) mit einem
Zeitschritt, welcher an das modellierte Wetterereignis angepasst ist. Diese
Windfelder kénnen von einem meteorologischen Modell oder von Satelliten-
messungen zur Verfligung gestellt werden.

Wechselwirkungen zwischen Wellen und Strémungen . die gezeiten- oder
zirkulationsinduzierten Meeresstromungen kdnnen entsprechend ihrer Intensitéat
die Wellen erheblich beeinflussen. Sie veréndern die refraktive Wellenausbrei-
tungsrichtung, reduzieren oder erhdhen die Wellenhdhe entsprechend ihrer
Ausbreitungsrichtung im Vergleich mit derjenigen der Wellen, und kdnnen die
Wellenperioden beeinflussen, wenn diese ein deutlich instationdres Verhalten
aufweisen. In TOMAWAC wird das aktuelle Strémungsfeld durch die horizonta-
len Komponenten der tiefengemittelten Stromungsgeschwindigkeit an den Kno-
ten des Rechengitters ins Modell eingespeist. TOMAWAC erlaubt es durch den
Doppler-Effekt, durch instationdre Strémungen sowie durch heterogene aktuelle
Stromungsfelder verursachte Frequenzanderungen zu modellieren.

Die oben genannten von TOMAWAC bericksichtigten Prozesse modifizieren die totale
Wellenenergie sowie die Verteilung des Richtungsspektrums dieser Energie (z.B. die
Form des Energierichtungsspektrums). Aufgrund des aktuellen Forschungsstandes
dieser Prozesse sind ihre verschiedenen mdglichen numerischen Modellierungen noch
nicht ausgereift, obwohl einige davon schon recht weit fortgeschritten sind. Diese Mo-
dellierungen sind ebenfalls Gegenstand der Forschung. Betrachtet man die physikali-
schen Wechselwirkungen, welche im letzten Abschnitt beschrieben wurden, kann
TOMAWAC die folgenden physikalischen Prozesse modellieren:

» Energiezugewinns- und Energieverlustprozesse

v" Windinduzierte Interaktion mit der Atmosphéare. Diese Modellierung be-
inhaltet die Windenergiezufuhr in die Wellen. Es ist die wesentliche
Energiequelle ihres Energierichtungspektrums. Die Entwicklung dieses
Spektrums ist hauptséchlich abhangig von der Geschwindigkeit, der
Richtung, der Wirkungsdauer und der Wirkstrecke des Windes. Es muss
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darauf hingewiesen werden, dass der Energieverlust, wenn der Wind
die Wellen bremst, nicht in TOMAWAC beriicksichtigt ist;

Gischt und Wellenbreche, aufgrund der Ubermaftigen Steilheit der Wel-
len wahrend ihrer Erzeugungen und Ausbreitungen;
Sohlwiderstandsinduzierte Energieverluste, die hauptsachlich im Flach-
wasser auftreten;

Shoalingsinduziertes Brechen der Wellen. Wellen werden steiler auf-
grund des Shoaling-Effekts, und brechen, wenn sie zu steil geworden
sind;

Verluste durch Wirkungen von Strémungen in Gegenrichtung, welche
die Wellen bremsen.

» Nichtlinearen konservativen Energiezufuhrprozesse

v

v

Nichtlineare resonante Wechselwirkungen. Im Tiefwasser der haupt-
sachliche Energiezufuhrprozess.

Nichtlineare Wechselwirkungen. Hauptséchlicher Energiezufuhrprozess
im Flachwasser.

» Wellenausbreitungsabhangige Prozesse

v

Wellenausbreitung aufgrund Wellengruppengeschwindigkeit und gege-
benenfalls der Geschwindigkeit der Ausbreitungsmittel (Meeresstro-
mungen).

Tiefeninduzierten Refraktion, die im Flachwasser eine Richtungsande-
rung der Wellen und eine Energiezufuhr bedeutet.

Shoaling: Wellenhéhendnderung mit abnehmender Wassertiefe auf-
grund der reduzierten Wellenlange und der Veranderung der Energie-
Ausbreitungsgeschwindigkeit.

Stromungsinduzierte Refraktion, welche auch im Flachwasser eine
Richtungsanderung der Wellen und eine Energiezufuhr bedeutet
Wechselwirkungen mit instabilen Strémungen, die zu Frequenzerho-
hung fihren (z.B. Gezeiten).

2.8.2 Theoretischer Hintergrund

Unter den oben aufgefiihrten Annahmen des Anwendungsgebietes, der Wellendarstel-
lung und der aktiven physikalischen Prozesse kann eine Gleichung des Wirkungsdich-
tespektrums N mit Hilfe der Ausbreitungsgleichungen von Hamilton in ihre Transport-
form umgeformt werden:
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N | =
Fris V.grad ;3 (N) = Q (3.31)

Die Gleichung beschreibt im allgemeinen Fall eine Welle, die sich in einer nicht-
homogenen und instabilen Umgebung ausbreitet (Stromungen und Meereshthe ab-
hangig von Zeit und Raum), wobei die Wellenwirkung durch den Term des Energiever-
lusts und des Energiezugewinns Q reprasentiert wird.

X ist der Ortsvektor.
k = (ly k) = (k - sin, k - cos@) (mit 6 der Winkel der Ausbreitungsrichtung) ist der
Vektor des Wellenummers nétig fur die Richtungsdiskretisierung des Spektrums.

= 0x 0y 0k, Oky. . . .
V = (—,—=,—=,—=) ist somit definiert.
at’ at’ at’ at)

Die raumliche Diskretisierung kann entweder in kartesischen Koordinaten (x, y) oder in

spharischen Koordinaten an der Erdoberflache (geografische Breite, Lange) durchge-
fuhrt werden.

Die Transportform der Gleichung wird in TOMAWAC genutzt, da sie mit anderen hyd-
raulischen Gleichungen in Beziehung steht.

TOMAWALC ist ein Phasen-gemitteltes Modell: es ist daher von vornherein nicht fir die
Modellierung der nichtlineare Effekte geeignet, wenn das Wellenprofil nicht mehr als
eine Uberlagerung von unabhéngigen sinusoidalen Komponenten dargestellt werden
kann. Diese Effekten werden in TOMAWAC durch die Q-Terme dargestellt.

Q = Qin + Qus + Qni + Qb + Qur + Qi (3.32)
mit

Qin: windinduzierte Wellenerzeugung

Qus: Wellenschaum-induzierter Energieverlust

Qn: nichtlineare resonante Wechselwirkungen (hauptséachlich im Tiefwasser)

Qu: Bodenreibungs-induzierter Energieverlust

Qu: Energieverlust durch shoalingseffekt-induziertes Breche der Wellen

Qy: nichtlineare Wechselwirkungen (hauptséachlich im Flachwasser)

Die theoretische Modellierung von jedem dieser Prozesse ist detailliert im Benutzer-
handbuch von TOMAWAC (EDF, 2010) erklart.

Wie bereits erwahnt sind folgende Prozesse nicht von TOMAWAC aber von ARTEMIS
bertcksichtigt:
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- Diffraktion an Kisten-Bauwerken (Wellenbrecher, Pier etc.) oder einer Untiefe,
was in einer Energielbertragung im Flachwasser hinter dem blockierenden
Hindernis resultiert.

- Partielle oder vollstandige Reflexion an einer Bauwerke oder Untiefe.

Longitude {deg.}

£ | FINE MODEL |

6205 nodes
11444 elements

iy A St
R T
L.‘-’f'\.ll'\;ﬁ.ﬁl e T

-10 -5 0 3 Longitude {deg.)

Abbildung 2.6: Beispiel eines TOMAWAC anwendbare Netzes (EDF, 2010)

Die zeitliche und raumliche Diskretisierung in TOMAWAC wird wie in TELEMAC-2D
durchgefuhrt. An jedem Knoten zu jeden Zeitschritt werden auch die Richtungswinkel

0i und die Frequenz f, des Wirkungsdichtespektrums diskretisiert.

Der Richtungshorizont [053609 ist in einer vom Be nutzer gegebenen Anzahl ND von
Richtungen (=12 automatisch gestellt) gleichmafiig verteilt. Die Richtungen werden so
definiert:

—1)-360
0, = % mit m von 1 bis ND (3.33)

In TOMAWAC ist die Frequenz in eine Reihe von NF Frequenzen (=15 automatisch
gestellt) in geometrischer Progression diskretisiert:

fo= fi'7" mitnvon 1 bis NF (3.34)

Die minimale Frequenz ist f; und die maximale Frequenz £ ~*.
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Ein 2-dimensionale Netz von (ND.NF) Punkte der Diskretisierung von 6 und f ist an

jedem Knoten genutzt, welche in eine polarische Koordinatensystem mit 8 dem Winkel
und f dem Radius dargestellt sein kann.

0= 180°

Abbildung 2.7: Beispiel eines Netzes der Diskretisierung des Winkels und der Frequenz wie
bei TOMAWAC genutzt (hier mit 25 Frequenzen und 12 Richtungen) (Quelle: EDF, 2010).

2.9 Post-Processing

Drei unterschiedlichen Programme kénnen der Darstellung und Animation von Einga-
bedaten und Simulationsergebnissen der Modulen des TELEMAC Systems dienen:
RUBENS, eine von der Firma EDF erstellte Software, BLUE KENUE des CHC und die
Post-Processing Software von FUDAA-PREPRO.
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Ergebnisdaten

(TELEMAC-2D und -3D,
SISYPHE, SEDI-3D,
TOMAWAC, ARTEMIS)

|

RUBENS FUDAA-PREPRO l BLUE KENUE

Abbildung 2.8: Post-Processing des Systems TELEMAC

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde das Post-Processing Software von FUDAA-
PREPRO genutzt. Wenigen Arbeitsschritte sind nétig, um grafischen Auswertungen
der Ergebnisse zu erstellen. Die genutzten Handhabungen sind im Anhang E erklart.
Jede berechnete Ausgabevariable kann in 2-dimensionalen Grafik (*.jpg etc.), Animati-
onen (*.avi) oder als Tabellen (*.xyz, *.xlIs etc.) dargestellt und exportiert werden.

RUBENS wurde die Software sein, welche die breitere Auswahl von Anwendungen
anbietet. BLUE KENUE wurde die Bessere sein, um ,komplexen“ Daten (nach ESRI
etc.) zu exportieren. FUDAA-PREPRO hat in dieser Diplomarbeit das Vorteil, dass sei-
ne Benutzerschnittstelle schon wahrend die Modellerstellung gelernt wurde.
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3 Zusammenfassung und Ausblick

Das TELEMAC-System hat sich ein sinnvolles und betriebssicheres Softwaresystem
gezeigt. Es 6ffnet eine besonders grolR3e Auswahl von Anwendungsmadglichkeiten, da
sein Code frei verandert sein kdnnte. Die Benutzung ist so gemacht, dass jede Schritte
der Erstellung eines Modells eine Auswahl von mehreren Optionen fir z.B. die Vernet-
zung, die Definition der Randbedingungen, die zeitliche und rdumliche Diskretisierung,
die gel6sten Gleichungen, und ihren Lésungsmethoden oder die Ausgabevariablen
anbietet. Diese breite Auswahl ist noch verstarkt, da die Fortran 90-Code der Pro-
grammen frei verandern sein kann. Dieses System haben aber den Nachteil, dass sei-
ne Benutzung mehreren Kenntnissen in Informatik und Hydrodynamik als der anderen
Software brauchen konnte.

Das TELEMAC-System ist zusatzlich sehr komplett mit Modulen fir 2- und 3-
dimensionalen hydrodynamisch-numerischen und morphologischen Berechnungen
(TELEMAC-2D, -3D, SISYPHE, SEDI-3D), zwei verschiedenen Wellenmodulen
(TOMAWAC, ARTEMIS) und eine gekoppelte Wasserqualitatsmodul (DELWAQ). Nur
zwei von dem wurden in dieser Diplomarbeit leider genutzt, es wird aber ein kurzer
Uberblick der Anwendungsmethoden der anderen Module geben, da sie an desselben
Softwaresystem gehoren. Die Benutzerschnittstelle einer ganzen Simulation ist zwi-
schen verschiedener Software geteilt, die Texte sind manchmal nicht komplett tber-
setzt, trotzdem sollte man sich relativ schnell damit zurechtfinden kdnnen.

Seit August 2011 ist die Version 6.1 von TELEMAC frei herunterladbar. Die Perl-
Skripten der Software wurden mit Python-Skripten ersetzt. Sie anbietet zum ersten Mal
die Moglichkeit das Modul TELEMAC-3D zu nutzen. Die gekoppelte Berechnung zwi-
schen TOMAWAC und TELEMAC-2D und -3D wurde entwickelt. Eine SVN Version
des Codes ist jetzt zuganglich und wird erlauben, durch Internet den installierten Code
zu aktualisieren, und die vom Benutzer erstellten Veranderungen des Codes zu teilen.
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A Dateitypen

A 1 Parameter-Datei

/ TELEMAC2D Versijon wvép0 oct 21, 2011
/ Kruemmer

Fur TELEMAC-2D

Die Parameter-Textdatei ,cas“ enthélt die ganzen von ﬂ_fc_‘f’ff?ff ________________________________
TELEMAC-2D bendgtigten Schlisselworter d.h. die Na-

men der Daten des Projekts und die physikalischen und
numerischen Parametrisierung. Im Fall einer gekoppel-

FRICTION COEFFICIENT =53

LAW OF BOTTOM FRICTION =3

TURBULENCE MODEL =3

ten Berechnung enthalt die Parameter-Datei von

TELEMAC-2D auch die Bedingungen der Kopplung. g‘gglg;,;;gggj‘;g;;g;;;‘gg;g;;;g;; """"""
VELOCITY PROFILES =4;1

FUI,. SISYPHE PRESCRIBED FLOWRATES =0;0
PRESCRIBED ELEVATIONS =0;0

Die Parameter-Datei hat dieselbe Role, und wird im Fall  oer108 For L1quip sounparTES <1:1

einer gekoppelten Berechnung nur die Parameter-Datei
von TELEMAC-2D vervollstandigen. Y INPUT-oUTPUT, FILES

A 2 Randbedingungstyp-Datei

Diese Textdatei *.conlim gibt die Berechnungsbedingungen der Knoten der Kontur-
Linien. Eine Anzahlkombination wird die Bedingungstyp definieren.

Beispiel H;U; V;-; -; -; -;T;-;-;-;-;Knotennummer
4550.00.00.00.040.00.00.031 Knoten 1
4550.00.00.00.040.00.00.0366 2 Knoten 2
4550.00.00.00.040.00.00.03713 Knoten 3

.4 55 4" = freie Wasserstand, gegebener Durchfluss, freier Tracer
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A 3 Randbedingungen-Datei

Diese Textdatei *.liq enthalt die Ganglinien der Simulation.

Beispiel ¥ Fichier des frontiéres Tiquides transitoires

# Génére le sep 27, 2011
T Q1) sL(2)

s m2/s m

0.0 0.0080 0.0594

180.0 0.0080 0.0594
§6400,.0 0.0080 0.0594

A 4 Eingabe-Datei der Kontrollquerschnitten

Eingabe-Datei #Control section definition
Diese vom Benutzer erstelle Textdatei wird eine Kontrollquer- |1 -1
schnitt definieren, welche den unmittelbaren Durchfluss wah- | inflow
rend die ganzen Simulation zur jeden Zeitschritt speichern |2175 2884
wird.
Ausgabe-Datei

i TITLE = "Fluxes"
1 Dedeutet, dass es  ein primiEs = t inflow
Querschnittsprofil gibt (und nicht meh- %g_gggggggggggg g,ggggggggggggg
rere). -1 ist die negative Zahl, die man . .
. ) 9 . 45, 000000000000 Q. 0000000000000
eingeben muss, wenn man das Profil 60. 000000000000 0. 0000000000000
durch zwei Knotennummern definiert. 7 5. 000000000000 0. 0000000000000

Eine positive Zahl wulirde meinen, dass

die zwei Punkten der Linie durch ihren Koordinaten definiert wirden. ,inflow" ist der
Name des Profils und 2175 und 2884 sind die Knotennummern.

A 5 Seraphin

Die *.ser bindren Daten enthalten die zeitlichen und raumlichen Variation der gegebe-
nen Variablen an jeden Knoten des Netzes. Diese Format ist spezifisch des TELEMAC

Systems.
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B Einfache Programminstallation des TELEMAC Systems 6.0 unter
Windows

Das TELEMAC Systems kann unter mehreren Betriebssystemen installiert werden:
WINDOWS, LINUX, UNIX, Supercomputer. Unter WINDOWS werden die folgenden
Softwares gebraucht, die allen auf Internet fiir frei herunterladbar sind:

v TELEMAC System
v' Pflichten Unterstiitzungssoftwares des Codes, als TELEMAC PERL und
FORTRAN Skripte nutzt:
s PERL Strawberry
» FORTRAN 90 Compiler

7

Man kann in WINDOWS zwischen freien und zahlenden Compiler wahlen: INTEL
FORTRAN Compiler (zahlend) oder G95 Compiler (frei).

v" Pre-Processing MATISSE und Post-Processing RUBENS Softwares
Und es ist auch mdglich die Processing-Softwares zu installieren:

v" BLUE KENUE fir Pre- und Post-Processing;
v FUDAA PREPRO fiir Pre-Processing, Processing und Post-Processing.

Die Webseiten, wo man diesen Softwares herunterladen kann, sind allen an der Web-
seite des TELEMAC Systems gegeben (http://opentelemac.org unter Downloads).

Installationsschritte

» Schritt 1: PERL Strawberry installieren
* Herunterladbar unter http://strawberryperl.com/;
* |nstallieren;
e C:\strawberry\c\bin und C:\strawberry\perl\bin in der PATH Umge-
bungs-variablen des genitzten Benutzerprofils in der Systemsteue-
rung hinzufuigen.

» Schritt 2. FORTRAN Compiler installieren
Mit INTEL FORTRAN Compiler (diese Methode war in dieser Diplomarbeit nicht
getestet)
e Compiler installieren;
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« Uberprifen, dass die bin Datei von dem Compiler in der PATH Um-
gebungsvariablen des Benutzerprofils ist;
e Microsoft Visual Studio installieren.

Mit G95 Compiler:

» Herunterladbar G95 z.B. unter http://www.g95.org/, und auch einen
Hilfsprogramm, das MinGW genannt ist, unter
http://www.mingw.org/;

*  MinGW und dann G95 installieren;

* C:\...\g95\bin in den PATH Umgebungsvariablen hinzuflgen.

» Schritt 3: TELEMAC System installieren

e Herunterladbar unter http://opentelemac.org, es gibt schon G95-
kompilierte oder INTEL FORTRAN-kompilierte Versionen;

e Mit dem schon kompilierte Version braucht man nur TELEMAC-2D
und TELEMAC-3D aus der .zip-Datei auszuziehen, anders die zwei
Software installieren. Es ist wichtig, dass es keinen Spatium in dem
Pfad gibt, als PERL Skripte genutzt sind!

e CATELEMAC\V6PO\bin in der PATH Umgebungsvariablen hinzufi-
gen.

» Schritt 4: MATISSE und RUBENS installieren
* Herunterladbar unter http://opentelemac.org;
» Installieren in dem TELEMAC Ordner;
* C:A\TELEMAC\Pre_Post\bin in der PATH Umgebungsvariablen hin-
zu-flgen.

Bemerkung: es ist mdglich direkt in RUBENS einen Projekt, die in MATISSE gedffnet
ist, zu gucken (Profile, Contour lines,...). Wenn es nicht funktioniert, kann man der
Proj Rub.RUB Ordner in \TELEMAC\Pre_Post\bin\temp\Proj_Rub.RUB einfach [6-
schen, um das Problem zu I6sen.

» Schritt 5 (Option): FUDAA-PREPRO installieren
e Herunterladbar unter http://prepro.fudaa.fr/index.en.php;
* Installieren;
* In FUDAA-PREPRO, Supervisor > “Edition* > “Preferences" >
“Systeme de Modélisation” (Modellierungssystem) > “TELEMAC”:
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der Pfad des bin Ordners von TELEMAC z.B.
C:A\TELEMAC\V6PO\bin hinzuftgen.

Bemerkung: es ist mdglich direkt in FUDAA-PREPRO den Projekt mit MATISSE oder
RUBENS zu 6ffnen. Wenn es nicht richtig funktioniert, kann man die .bat Datei von
TELEMAC-2D in der bin Ordner von MATRUB zu kopieren, und dann das Pfad des bin
Ordners von MATRUB (MATISSE und RUBENS) z.B. C\TELEMAC\Pre_Post\bin in

~Systeme de modélisation” (siehe oben) hinzufugen.

» Schritt 6 (Option): BLUE KENUE installieren

¢ Herunterladbar unter
http://www.nrc-cnrc.gc.ca/eng/ibp/chc/software/kenue/blue-kenue.html;

* |nstallieren.

Die Installation von dem TELEMAC System ist jetzt fertig. Viel Spaf3!
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C Handhabung von der Netzerstellung-Software MATISS E

Dieser Teil der Diplomarbeit enthalt Informationen des Benutzerhandbuchs von MA-
TISSE (EDF, 2010) und des auf der TELEMAC Website herunterladbaren Tutoriums
(Maubourguet et Chorda, 2010).

Eine kurze Beschreibung der Anwendungsschritte einer Netz-Erstellung soll einen kur-
zen Uberblick tiber die Handhabung und die Anwendungsmaglichkeiten dieser Soft-
ware geben. Die Literatur Gber MATISSE enthélt ein Benutzerhandbuch (EDF, 2010)
als auch ein Tutorium (Maubourget et Chorda, 2010) auf Englisch, welches sehr gut
gemacht ist. Deswegen ist die Handhabung zwar nicht konkret beschrieben (z.B. Edit >
Import > ...), die Moglichkeiten trotz alledem aber theoretisch dem Lesers naher ge-
bracht.

In MATISSE konnen Bathymetrie- und Linien-Daten in den Formaten .xyz, .dxf, sowie
in zwei speziellen TELEMAC-Formaten importiert werden: fur Profil- und Linien-Daten
ist das SINUSX Textformat anwendbar und fur Bathymetrie-Daten und Linien ist das
bindre SERAPHIN Format anwendbar. SERAPHIN-Daten werden von MATISSE,
FUDAA-PREPRO oder BLUE KENUE erstellt. Abhangig von den urspriinglichen For-
maten der Projektdaten kdnnen mittels dieser Software die verwendeten Daten zu
nutzbaren Formaten konvertiert werden (Siehe Anhang Dateizugang zu Telemac-2D).
SINUSX kann entweder mit denselben Softwares oder einfach mit einem Texteditor
aus anderen Textdaten erstellt werden (Siehe Anhang Dateitypen).

Die Anwendung von MATISSE wird in 6 Schritte gegliedert, wobei jeder davon einem
Benutzungsmodus entspricht:

- Schritt 1: Modus der Bathymetrie
- Schritt 2: Modus der geometrischen Linien
- Schritt 3: Modus der Zonen
- Schritt 4: Modus des digitale Gelandemodells
(oder D.E.M. fir ,Digital Elevation Model®)
- Schritt 5: Modus des Netzes
- Schritt 6: Modus der Randbedingungen
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Abbildung 1: Beispiel eines MATISSE Projekt, (EDF, 2010)

Die Modi werden vom Benutzer unter halb der grafischen Anzeige durch Klicken akti-

viert. So sind die verschiedenen Aktionen des Modus verfligbar (,Actions Menu).

Schritt 1: Modus der Bathymetrie

Der Bathymetrie Modus erlaubt dem Benutzer:

>
>
>

>

Neue Punkte zu erstellen;

Neue Daten zu importieren;

Die Bathymetrie von einen oder mehreren Punkte zusammen zu
verandern;

Die resultierenden Bathymetrie anzuzeigen.

Die Durchfuihrung wird haufig wie folgt gemacht:

>
>
>

Bemerkung:

Bathymetrie Daten hinzuflgen;

Verbesserung der Bathymetrie-Daten;

Uberpriifung durch graphisches Anzeigen der Bathymetrie, und
wenn notig Korrekturen erarbeiten.

- Der Import von Querprofilen bendtigt eine besondere Behandlung, welche
im Benutzerhandbuch erklart ist. Die Profile missen namlich im Format
SINUSX sein.
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Schritt 2: Modus der geometrischen Linien

Dieser Modus erlaubt dem Benutzer, Linien in der Bathymetrie der Punkte, welchen als
Bedingungen fur die Netz-Erstellung genutzt werden, zu zeichnen:

Benutzer-definierte Linien.

Diese werden im digitalen Gelandemodell-Modus und im Netz-Modus ge-
nutzt, und sind ein Grundpfeiler der Netz-Erstellung. Sie kdnnen fir ver-
schiedene Verdichtungsaktionen (,zwischen diesen zwei Linien so verdich-
ten) dienen, und Bedingungs-Linien (zukinftigen pflichten Unterstitzung-
Linien fur Knoten und Elemente) definieren. Die Bedingungs-Linien werden
so im Modus des Netzes definiert.

Kontur-Linien

Dies sind ebenfalls vom Benutzer gezeichnete Linien, welche man als Kon-
tur-Linien definiert. Sie beschreiben die Kontur des Rechengebietes und der
inneren Inseln.

Dieser Modus erlaubt dem Benutzer:

» Neue Linien zu zeichnen,;

» Linien-Daten zu importieren;

» Einzelne oder mehreren Punkte dieser Linien zusammen zu modifi-
zieren.

Die Durchfiihrung wird haufig wie folgt gemacht:

» Import und/oder Zeichnen von neuen Linien-Daten;

» Verbesserung der Linien;

> Uberprufung durch grafisches Anzeigen der Bathymetrie entlang
der Linien, und wenn nétig Korrekturen erarbeiten.

Bemerkungen:

Harte Punkte werden allein vom Benutzer und automatisch definiert. Sie
werden unverandert in dem Basis-Netz und somit in der Dichtekarte blei-
ben. Sie werden feste Punkte sein.

Es ist auch moglich, einfache Formen (Ellipsen, Rechtecke) direkt zu
zeichnen.

Ein Deich kann definiert sein: wenn die Deich-Konturen {ber die
Bathymetrie hinzugefligt werden, muss man nur ihre Punkte als harte
Punkte festlegen. Wenn die Deich-Konturen gezeichnet werden, kann man
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die Bathymetrie der Punkte seiner untersten Konturlinie auf das Relief
projezieren, und die Bathymetrie der Punkte seiner obersten Konturlinie
selbst festlegen. Dieser Sonderfall ist im Tutorium erklart.

Schritt 3: Modus der Zonen

Zonen kdnnen zwischen gekreuzten Linien, welche eine geschlossene Kontur bilden
definiert werden. Zonen werden im Netz-Modus genutzt, um besondere Gitternetzge-

biete zu erstellen (z.B. Flussgerinne). Ein Beispiel hierzu findet sich im Tutorium.

Schritt 4: Modus des Digitalen Gelandemodells (D.E.M. Modus)

Dieser Schritt ist essentiel fur die Netz-Erstellung, da es der erste Schritt der Triangula-
tion ist. Beim Aktivieren dieses Modus wird automatisch aus den Bathymetrie-Punkten
und den geometrischen Linien ein Basis-Gitter erstellt. Die wichtigste Rolle des Benut-
zers dabei ist es, die nétigen Kriterien hinzuzufiigen, so dass die Dichtekarte berechnet
werden kann.

Dieser Modus erlaubt dem Benutzer:

>
>
>

Neue Kriterien hinzuzufigen;
Quelldatei der Kriterien zu lesen;
Modifizierung der Kriterien durchzufihren.

Die Durchfiihrung wird haufig wie folgt gemacht:

>

Y V VYV

A\

Bemerkungen:

Selektion des Basis-Gitters;

Hinzufligen neuer Kriterien;

Veranderung oder Erstellung der Kriterien;

Uberprifung durch grafisches Anzeigen der Kriterien, und wenn noé-
tig Korrekturen erarbeiten;

Berechnen der Abstdnde zwischen den Knoten.

- Feste Punkte kénnen definiert sein. Sie werden automatisch und unveran-
dert als unbewegliche Punkte in dem fertigen Netz hinzugefiigt. Die festen
Punkte sind alles Bedingungs- und Kontur-Linienpunkte, oder allein vom
Benutzer selbst definiert.

- Jedes Kriterium ist auf einem vom Benutzer ausgewéhlten Gebiet definiert.
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- Ein Kriterium kann einfach sein, um beispielweise einen konstanten Ab-
stand zwischen Knoten vorzugeben (z.B. konstantes Kriterium K mit K = 3
m). Es ist in diesem Fall von Interesse, ein regelmafliges Netz zu bekom-
men. Es ist auch moglich an dem Kriterium einen arithmetischen Operator
oder eine analytische Funktion (Linear, Gaussian, Step) auszufthren.

- Mehreren Kriterien kébnnen auch kombiniert werden. Zum Beispiel kann der
Benutzer in der ,Compute criterion“-Aktion wie folgt vorgehen: Kriterium 1
auf ein selektiertes Gebiet anwenden; Kriterium 2 auf das komplementéare
Gebiet definiert anwenden; Kriterium 3 auf dem ganzen Gebiet als
Max(Kriterium 1, Kriterium 2) erstellen.

- So ist es moglich besondere Gebiete zu verfeinern oder vergrof3ern. Ein
Beispiel wird im Tutorium erklart.

Schritt 5: Netz-Modus

Um das Netz fertig zu stellen und zu dberprifen, missen noch die Bedingungs-Linien
aktiviert werden. Die Bathymetrie, die Konturen und die Dichtekarte existieren bereits.

Dieser Modus erlaubt dem Benutzer:

» Die Bedingungs-Linien auszuwdahlen;

Das Netz zu berechnen;

Uberprifung durch Informationen liber das Netz;

Im Prozess zurtick zu gehen (Auswahl oder Modus), wenn das Netz
nicht befriedigend ist;

Netz-Elemente zu korrigieren;

Wenn das Netz fertig ist, die Geometrie-Datei zu generieren
(SERAPHIN Datei).

Y V VYV

Y VvV

Bemerkungen:

- Die vor der Netz-Berechnung im Netz-Modus selektierten Linien werden
dar als Bedingungs-Linien bericksichtigt.

- Der Benutzer kann zwischen dem unbeweglichen/beweglichen Status von
Knoten wechseln.

- Vor der Netz-Berechnung kann der Benutzer seine Zonen mit der ,Zone
Netzing“ Aktion die Zonen vernetzen. Wie im ,Zone" Abschnitt bereits er-
wahnt wird diese Handhabung im Tutorium erklart.

- Es ist darauf hinzuweisen, dass manuelle Anderungen (Punkte verschie-
ben) vor der Netz-Erstellung (und als festen Knoten speichern) durchge-
fuhrt werden sollten. Eine neue Erstellung des Netzes wird bereits getatigte
manuelle Arbeit I6schen!

-59 -



- Die Uberprifung des Netzes beinhaltet die Anzahl von:

(0]
(0]

eingeschrankten Dreiecken und
durchkreuzten Segmenten

sowie die mogliche 2D-Isolinien-Graphiken von:

O O O oo

Bemerkungen:

der Bathymetrie,

gemittelte LaAnge der Segmente jeder Dreiecks-Elemente,
Oberflachen der Dreiecks-Elemente,

Verzerrung von Dreiecks-Elementen,

kleinster und grof3ter Winkel der Dreiecks-Elemente.

- Es st beim Erstellung des Netzes stark empfohlen, dass:

(0]

Eine flissige Grenze mindestens 5 Knoten beinhaltet muss (10 wenn
maglich),

Eine Gerinne mindestens 3 oder 4 Knoten in der Breite beinhalten
muss, so dass der Durchfluss gut herum flie3en kann,

Das Netz in der Bereiche, wo die Bathymetrie- oder Topographie-
Gradient stark ist, verfeinert sein muss,

Man probiert, um das Netz am bestens mit gleichseitigen Dreiecken zu
erstellen, da es die bessere Ergebnisse gibt. Es ist aber manchmal

Schritt 6: Modus der Randbedingungen

Im letzten Schritt sind die Randbedingungen zu definieren und die Randbedingungs-
Datei zu generieren.

In einer ersten Phase mit der Hilfe eine Tabelle kann zuerst der Benutzer Randbedin-
gungstypen selbst erstellen:
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Enitity narme Iselir.l_wal

o« [ v [ ¢ [ ¢ |
Adhesion (0] ||~ o 2l o
Wawve: (1) fil ) .r“ fai
slidinig (code 2) | [ [ r- r
Fiee (1) Pl r i Fi
Impoesed value {3) |7 | ] &l Ef
mposadflow rate (6|7 £ = i

Ok Close

Abbildung 4: In MATISSE anwendbare Tabelle fur das Erstellen der Randbedingun-
gen, (Maubourguet und Chorda, 2010)

Die Spalten entsprechen jeweils die Variable H (Wasserhéhe), U und V die Geschwin-
digkeitskomponente und T den Tracer. Jeder Nummer entspricht eine Bedingung wie
in der folgende Liste erklart:

Generic Colour Corresponding

name code boundary condition

Adherence 0 Imposed zero value (for velocity)

Wave 1 Incident wave

Sliding z Solid boundary with & sliding condition

3

Free 4 "Free" liquid boundary

Imposed-flowrate 5 Imposed value liguid boundary (values for
velocities)

Imposed-values & Imposed wvalue liguid boundary (values for
velocities)

Mote: the number of available options (0-6) can be medified in the MATISSE
configuration file.

Abbildung 3: Tabelle der Bedeutung der Nummer in dem Randbedingungsdatei,
(EDF, 2010)
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Die Kombination dieser Parameter erstellt wie in der folgenden Tabelle zusammenge-
fasst besondere Randbedingungen:

LIHBOR LIUBOR LIVBOR LITBOR BOUNDARY CONDITION

2 2 2 2 Solid boundary.

5 4 0 4 Prescribed H, free U, zero V, free T.

1 1 1 4 Incident wave, free T.

5 0 4 4 Prescribed H |, zero U, free V, free T.

4 5 5 5 Free H, prescribed G, prescribed T.

4 6 B 5 Free H, prescribed velocities, prescribed T.

5 4 4 4 Prescribed H, free velocities, free T.

4 5 0 ] Free H, prescribed Q with zero V, prescribed T.
4 0 5 ] Free H, prescribed Q with zero U, prescribed T.
5 5 5 5 Prescribed H and @, prescribed T.

5 6 B 5 Prescribed H and velocities, prescribed T.

2 0 2 2 Solid boundary with zero U.

2 2 0 2 Solid boundary with zero V.

Abbildung 5: Beispiele von méglichen Kombinationen, (EDF, 2010)

In einer zweiten Phase kann er die Punkte der Kontur-Linien als gewahlten Gruppen
speichern.

Endlich kann er jeder Gruppe mit einem Randbedingungstyp verbinden, und der Rand-
bedingungsdatei (in Textformat) generieren.
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D Handhabung der Simulation 1

Die Simulation wird in 5 Schritten durchgefihrt:

1) Konvertierung des Netzes in dem bendétigten Format SERAPHIN.

2) Neue Vernetzung des *.ser-Netzes mit MATISSE: zwei in diesem Fall inte-
ressante mogliche VernetzungsMethoden werden gezeigt.

3) Simulation 1: Erstellung der Datei der anfanglichen Bedingungen mit
TELEMAC-2D durch FUDAA-PREPRO.

4) Simulation 2: Lauf der gekoppelten Berechnung zwischen TELEMAC-2D und
SISYPHE.

5) Anzeigen der Ergebnisse durch FUDAA-PREPRO anzeigen.

1) Konvertierung des Netzes

Das urspringliche Netz ist eine vom Labor erstellte *.2dm-Datei. Man wird in zwei
Schritten ein identisches Netz als SERAPHIN-Datei generieren.

Zuerst wird man den Netz-Konverter (Fezai, 2011) verwenden, um eine .mail-Datei zu
erstellen.

meshConverter

2dm file: [input] |I:'\Diplumar|:ueit.]ean OztrovgkyphDatenhbest corverzsionh30_Krimmer_fein. 2dm | [ ]

Dunes Maillage file [output) |I:'\Diplumar|:ueit.]ean D strovskysDaten'test conversion\30_Krlimmer_fein.mail | [ ]

Perform conversion ] 1022 nodes, 1516 elements faund




Bemerkungen:

Das *.2dm Netz darf nur mit Dreiecken mit jeweils 3 Knoten zusammen-
gestellt sein. Um das in SMS zu verandern: Mesh Module > Elements >
.Linear <> Quadratics “. Dann darf man auch nicht vergessen, das Netz
neu zu nummerieren: Nodestrings > Renumber

Das Betriebssystem muss unbedingt die Zahlen mit dezimalem Punkt und
nicht mit Komma (Systemsteuerung) anzeigen (z.B. 1.3, und nicht 1,3).

Dann nutzt man den Supervisor von FUDAA-PREPRO, um die zweite Konversion
durchzufiihren. (Datei finden — rechtsklicken — Traitement du maillage = ,Netz-
Verarbeitung®)

File Edition Applications Bookmarks Help
L A [E
W Q R, M {@4 hEJ =]
+r [caprogrammelTELEMACIKILBMMEentest | &
| Al |V| 20_Knimmer_fein.mail
| Sep 16, 2011 2:18:08 FM
83974 b
||j ~\Deskdop |v| | Hame |v| el
| HOEUD
| lozz 1
& . [ 20_grimmer_teinmail B T
= - 111z50000,000000
[= Open z 107500000,000000
Créer projet Telemac 2 103750000, 000000
53 . 5 100000000 ,000000
Executer application Telemac 3 FEE50000,000000
Post 7 QEE500000,000000
ot &3 FE750000,000000
g Traitement du maillage 9 F5000000, 000000
! : s b 10 115000000,000000
Open with... L4
[55 Select all
1_| Rename...
[x] pestroy...
RE] |
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Man kann wahrend der Verarbeitung die mdglichen Uberlasteten Dreiecke verdndern
und neu nummerieren.

@ Grid management

In gridfile : iC:IProgramme‘tTELEMACIKruemmemesﬂQD_KrUmmer_fein.mail ||

Format du fichier de maillage en entrée : |Dunes maillage | - |

In boundary limits file : |

Operations

["] Minimal distance

|| Refinement : cut triangles to 4

[¥] Erase overstressed meshes

[¥] Renumbering

©
1)
L&)
@ ]
[_] backward dependencies

[ ] Use interpolation

Out gridfile : |CaProgrammelTELEMACH usmmentestan_Krimmer_fein [ .

Format du fichier de maillage en sortie : |Serafin | -

Out boundary limits file : ||

l |

| Cancel |

Résultats de la derniére opération

| } Execute || lE:)i:luse |

Man bekommt dann das richtige identische SERAPHIN-Netz, welches die Geometrie-
Datei der Simulation sein wird.
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2) Neue Vernetzung des Netzes mit MATISSE

Zuerst wird man ein neues MATISSE-Projekt erstellen, in welchem man das im Schritt
1 erstellte Netz nutzen wird.

Im Modus Geometrie Lines Kklickt man auf die Kontur-Linie und bestatigt mit Actions >
Define hard points bestatigen.

Dies ist wichtig, um am Ende eine genaue Kontur-Linie zu bekommen (ansonsten wer-
den die Ecken automatisch abgerundet).

Man kann in diesem Fall zwischen zwei Methoden der Netz-Erstellung wéhlen: mit ei-
ner Zone oder mit einem Kriterium (Siehe auch das Benutzerhandbuch und das Tuto-
rium von MATISSE).

Neue Vernetzung des Netzes durch einen Zone

Das gesamte Netz wird die Zone sein.

Im Modus der Zonen: Data > Create Zone

Dann klickt man auf den Knoten an der Ecke und auf der Kontur-Linie. Dies erzeugt

eine geschlossene Linie. Man bestatigt mit Mittelklick.

i
Die Ecken der Zone miissen definiert werden |  SSSSSEESEie
(,Modify corners *)

]

Man bestatigt zuerst die zwei Ecken an dem Ein-
lass und dann die zwei Ecken an dem Auslass,
wie in der folgenden Abbildung gezeigt wird:
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Dann bestatigt man. Die Zone ist jetzt definiert.

Im Modus Mesh wahlt man Edition > Selection Mode > Select Lignes/Zones

Man selektiert die Zone mit Linksklick.

Dann Actions > Zone meshing

Die folgenden Vernetzungs-Parameter werden genutzt:

Input/Output : Regular step und Parameters = 10

Side 1/Side 2: Regular step und Parameters = 200

Cutting type : Non Alterne 1

Mit der Bestatigung ist die Zone (in diesem Fall das ganzes Netz) vernetzt.

Dann Actions > Compute Mesh

Die Vernetzung sieht wie in der folgenden Abbildung aus:

TANANAVAN ANV AVAN.

Dieses neue *.ser-Netz wird mit Project > Generate TELEMAC File erstellt.

Neue Vernetzung des Netzes durch ein Kriterium

Im Modus M.N.T.: Edition > Select all . Allen Knoten des Netzes sind selektiert.
-67 -



Dann Actions > Compute criterion

Man wird den Kruemmer mit einem Abstand von 3 cm zwischen den Knoten vernetzen.
1st operand : nichts wahlen

Operator : constant

2nd operand : 0.03

Result : z.B. krit_3cm eintragen, und mit ENTER bestatigen

Da Domain definition: Selection  zeigt, kann man mit Apply bestatigen.

Cowmowe oL 5

kricm

Abbildung des Fensters Compute Criterion

Das Kriterium ist jetzt auf dem ganzen Netz definiert.

Im Modus Mesh: Actions > Compute Mesh wird man das Kriterium krit_3cm wahlen.

Das Netz ist jetzt erstellt. Die Datei wird man mit Project > Generate TELEMAC File
erstellen. Eine Kopie dieses Netzes kénnte in den Ordner ,Kruemmer_startdatei” ko-
piert werden.
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3) Simulation 1: Erstellung der Datei der anfénglic ___hen Bedingungen
mit TELEMAC-2D durch FUDAA-PREPRO

Es ist dann moglich ein TELEMAC-Projekt mit dem Supervisor zu generieren.

(Rechtsklick auf das Netz — Créer Projet Telemac = ,TELEMAC-Projekt erstellen®)

File Edition Applications Bookmarks Help
w O RM EEEH

" 4 |C\Prugramme\TELEMAC\Kruemmemesl ‘ @

‘ Al D0_Knuemmer_fein.ser
Sep 12,2011 2:40:34 AM
39124 bytes ()

Teadable file z)
i)

a

z
A
B

||j ~4Desktop |v| ‘ Name |v

& - (&) 20_Knemmear_teinsar =

[ open (Mesiview)
TE; Cor projet Teemac

er application Telémac

D post
; Traitement du maillage

2| S
!_|Rename...
1]

=
o
[

elect all
&

Open with... ]

Stroy...

Die Sprache ist zwischen Englisch und Franz@sisch zu wahlen.

FUDAA-PREPRO wird die Parameter-Datei (cas.txt) und die Randbedingung-Datei
(cas.conlim und cas.liq) generieren.

G Open steering file El
Fichier des paramétres : |C:1Pr0gramme'LTELEMACIKruemmeﬂtest‘Lcas ||
Dictionary : |telema|:2|:l -

-]
® wversion of the dicofile ; |vﬁpl] | |

) Load a dico file : II'

-

Language : [Engiisn [~]
Editor 2D Afficher au démarrage
o [ %7 validate || € cancel |
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Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick lber die Benutzerschnittstelle der 2D-

Netzanzeige von FUDAA-PREPRO:

| (3 telemac2d €:\Programme\TELEMACKruemmer\testicas *

File Edition Project View 2D Thémes Windows Help

D @ B & = = na [ E B v ©§ F
Craatey Open  Gave J Print Unds  fegh Sslect  Find [ Amang. Palet  Export Esport Coprt  Super

&€ oo @O o (D s c o
: R R 5 e e

)

Bathymétrie

Ti‘tle:‘Bathyméme

-0.00 2 0.00 {=|Color: n

-0.00a-0.00 Min: -5.51 2000061 20668

-0.003-0.00

iioa ooa ] Max: 9.99999997475242
= -0.003-0.00 = [l Label:

-0.00a-0.00

-0.003-0.00

-0.01a-0.00 I

0013001 ~@E

Labels' format || () mitialize < Apply

E

rlnilialiser lesvalewrsavec: ——————— |

|| The max/min from all time steps ‘\

Modify ranges

Number of ranges I1 [t} |

Min [-0.008521 000061184166 |
Max | 83589087 4762437E-7 |

[ Palette: ‘

B W tinéaire |w min:lIlmax:lIl
e

Isosurfaces
Bathymétrie

Wooois001
W.0013-001
®.00135.000
0005000
W 0005000
000 3.000

-0.00-30.00
M.000 5000
W -0n00 5000
W.000 3 000

[ Tasks

Mo task in pragrass

8
Clioes )

[¥] Dunnéea géong
I WeirsICu\verts

T Culverts

2, faources
] \Lr_:l Wigrs
h Initial conditions
| Imtia\ve\ocnies
= DPrnﬁles
|c Hodes
Enundam tonditions
@Buunuanes
= Buundaw rodes
= Grid

Nuues

| E\emems

=

)

@4 |

o1 il [»

Wabhl der Farbenausbreitung

Legende

Wahl der dargestellten Variable

2-dimensionale durch Linie definierte Querschnitte

Schichten

© 0 N oo o b~ W N P

Anzeigefarben mit 4)
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Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick tiber die Benutzerschnittstelle des Schliis-
selworter-Monitor von FUDAA-PREPRO:

[E: telemac2d CATELEMAC\Daten\KruemmeriMeyer_Peter_8L\Kruem_hyd\cas * == ‘ ] -
File Edition Project Windows Help
U = M E N F 8
Create Open  Save Firird Undo  Redo Select Find  Amang. Fsl=i Export.  Expo Cap Super,

U@ BLRM

IG Paramétres généraux = ||El Tasks
O - I Mot-clés rBoundaryoondi[mns | MinLadein pidlpiscs
Ea 1 | ( 7 Name ) L Value )
= || |BOUNDARY CONDITIONS Pt~ cas.conlim -
| [DURATION 500
| [FRICTION COEFFICIENT 100
| ||GEONETRY FILE KRUEN.ser
| GRAPHIC PRINTOUT PERIOD 100
P | [MPLICITATION FOR DEPTH 06
| Mi’;_’:m‘ = | [MPLICITATION FOR VELOGITY 05
13 | INITIAL CONDITIONS CONSTANT ELEVATION 5
PR | INITIAL ELEVATION 0.0504
| |[C2W OF BOTTOM FRICTION 3 STRICKLER
| |LiQUID EQUNDARIES FILE cas lig
i | [MASS-LUMPING ONH 1
[Avanod | [oPTION FOR LIGUID BOUNDARIES 11
Expet | |PRESCRIBED ELEVATIONS 0,0 =
| . N ||PRESCRIBED FLOWRATES 0,0
q J ||RESULTS FILE reskruem
WD\TIONB | SOLVER 1. conjugate gradient
EQUATIONS | |SOLVER ACCURACY 1E6
EQUATIONS, BOUNDARY... | SCLVER OPTION 3 T
EQUATIONS, INITIAL CO. |
EQUATIONS, SOURCE T [Mot-ciés dépendants: | none B
i [esteees s
GENERAL lifens =
INPUT-OUTPUT, FILES 2 Normal 6
T i Selects the type of formulation used for the bottom friction =
"'“'PuT'D:'TPUT‘ i G possible laws are as follows (refer to the Principle nodef:
N'UMER\L.AL PARAMETE. 0 no teAanainst boﬂum‘
N'UMEH\GAL PARAMETE... 1 Haaland's formula L
N'UMER\EAL PARAMETE... 2 CHEZY's formula
e T Rt 4 1 3 STRICKLER's formula
= 4 MANNING's formula mf| B |
PHYSICAL CONSTANTS s e e . « 0|
=
4 LviEl|
[ aa |
.. " p:
1 SchlUsselwdrter (= Mots-clés )
2 Werte der Schlusselworter
3 Auswahl des Zeitschrittes und Dauer der Simulation (auch machbar durch die
Schlusselworter DURATION und TIME STEP)
4 Anzeige der modifizierten/nicht modifizierten Schlisselwdrter
5 Anzeige der Schlusselworter abhéngig von ihren Bedeutung

(z.B. Randbedingungen)

6 Beschreibung des selektierten Schliisselwortes

-71-



Man wird:

- die anfanglichen Randbedingungen (Wasserspiegel) erstellen;

- Die Randbedingungen-Datei erstellen;

- Die physikalischen und numerischen Parametrisierung der Simulation
hinzuftgen.

Es wird empfohlen, von Zeit zu Zeit das Projekt mit CTRL+S zu speichern!

Anfangliche Bedingungen

Der Wasserstand wird am t = 0 s horizontal sein und auf der Hohe des Auslasses sein.
Dafur werden die folgenden Schlisselworter so parametrisiert:

INITIAL CONDITIONS = CONSTANT ELEVATION
INITIAL ELEVATION = 0.0594

Randbedingungen

Der Durchfluss beginnt bei null und wird langsam erhoht. Er wird von 0 m”3/s zur Zeit
t = 0 s auf 0.008 m”3/s zur Zeit t = 180 s steigen, und dann konstant bleiben. Zuerst
wird man die Ganglinien eintragen. Es steht im Menl Project > Time curves . Mit
Rechtsklick wird man Add a curve wahlen.

Die erste Kurve wird am Einlauf sein:

T Q

Group: !Rate | - |
0 0 Name |curve 1 |
Choisir le mode de création: || Créer a partir d'une ligne
180 0.008 i
[v] Créer a partir d'une liste de coordonnées
3600 0.008 Abscissa Ordonnée

Die zweite Kurve wird am Auslauf sein:

T H
0  0.0594
180  0.0594
3600 0.0594

¥ Validate || S“Camﬂ
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T wird in s, Q in m*/s und H in m angegeben.

Man muss die erste Kurve in die Gruppe Rate und die zweite Kurve in die Gruppe

Surface libre verschieben. Créer a partir d’'une liste
eine Koordinatenliste erstellen®.

Man kann jetzt den Einlauf in dem 2D-Editor erstel-
len. In der Schicht Boundary nodes wird man die
Knoten des Einlaufs selektieren. Mit Rechtsklick die
Option Insérer des noeuds liquides... (="flissigen
Knoten hinzufuigen®) wéhlen.

rVW
E

de coordonnées bedeutet ,mit

Edit nodes
Edit boundaries

Remove liguid nodes
érer des

de Bouid
iy

Increase liguid boundary

Sélection

Tools
12 Index of the nodes
% Indices des éléments

r ¥ v v

)

Des valeurs sont erronées.\Verifiez la validité de vos parameétres dans I'éditeur des mot-clés

[Liquide débit imposé

- Mot-clés: options

WVELOCITY PROFILES |4: velocity proportional to square root of depth

OPTION FOR LIQUID BOUNDARIES I‘l

rVariables

Rate Variable in time | v | |a(1)

Click on a label to have help

% validate || 3§ Cancel |

Die Charakteristiken des Einlaufs werden eingetragen:

- Randbedingungstyp ist Liquide débit imposé
VELOCITY PROFILES ist Option 4
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- OPTION FOR LIQUID BOUNDARIES st 1, d.h. TELEMAC-2D wird die-
sen Bedingungen als nicht-modifizierbar betrachten.
- Die Variable Q ist zeitabh&ngig und ist mit der Ganglinie Q(1) verbunden.

Und zuletzt wird man bestatigen.

Fiur den Auslauf wird dieselbe Manipulation gemacht, obwohl die Schlisselworter na-
turlich anders sind:

- Randbedingungstyp ist Liquide hauteur imposée = ,gegebene Wasser-
stand”

- Geschwindigkeitsprofil ist Option 1

- Option der flissigen Randbedingungen ist 1

- Die Variable H ist zeitabhangig und ist mit der Ganglinie S(1) verbunden.

Die Rangbedingungen sind jetzt erstellt.

Physikalischen Parameter
Reibungskoeffizient:

In unserem Fall ist es nicht notig, den Reibungskoeffizienten in den Eigenschaften der
Knoten hinzufiigen, da es derselbe fur die ganzen Knoten ist.

FRICTION COEFFICIENT =55
FRICTION LAW = STRICKLER

Im Anhang E wird erklart, wie man verschiedene Koeffizienten handhaben kann.

Turbulenzmodell: TURBULENCE MODEL = K-EPSILON MODEL

Numerischen Parameter
Dauer der Simulation: DURATION = 600
Préazision der Berechnung: TIME STEP =0.1
SOLVER ACCURACY =10"°
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Stabilitat:

IMPLICITATION FOR DEPTH = 0.6
IMPLICITATION FOR VELOCITY = 0.6
MASS-LUMPING ONH=1

Beseitigung der Stérschwingungen:

TREATMENT OF THE LINEAR SYSTEM = Wave equation

Oder andere Moglichkeit

Ausgabedatei:

Wie in der Abbildung
dargestellt, werden in
dieser Simulation die
folgenden Parameter
verandert sein

SOLVER OPTION = Conjugate gradient

SUPG=0;0
COMPATIBILITY OF FREE SURFACE GRADIENT = 0.9

GRAPHIC PRINTOUT PERIOD = 30
VARIABLES FOR GRAPHIC PRINTOUT =U, V, B, H

BOUMNDARY COMDITIONS FILE cas.conlim
DURATION GO0,

FRICTION COEFFICIEMT 55

GEOMETRY FILE Kruem_unstructured.ser
GRAPHIC PRINTOUT PERICD 100

IMPLICITATION FOR DEPTH 0.6

IMPLICITATION FOR VELOCITY 0.6

IMITIAL COMDITIONS COMNSTAMT ELEVATION
IMITIAL ELEVATION 0.0594

LAW OF BOTTOM FRICTION 3 STRICKLER
LiQuiD BOUNDARIES FILE cas.lig
MASS-LUMPING OMN H 1

OPTION FOR LIGUID BOUNDARIES 1.1

PRESCRIBED ELEVATIONS 0;0

PRESCRIBED FLOWRATES 0;0

RESULTS FILE resstartkruem
S0LVER 1: conjugate gradient
SOLVER ACCURACY 1.E-G

SOLVER OPTION 3

STOP IF A STEADY STATE 15 REACHED

TIME STEF 01

TITLE Kruemmer

TREATMENT OF THE LIMEAR SYSTEM

Z Wave equation

TURBULEMCE MODEL

3. K-EPSILOM MODEL

WARIABLES FOR GRAPHIC FRINTOUTS

UVHBL

YELOCITY PROFILES
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Bemerkung: Die Schlisselworter PRESCRIBED ELEVATIONS und PRESCRIBED
FLOWRATES werden nicht berlcksichtigt, da Ganglinien in der Datei der Randbedin-
gungen gegeben sind.

Man wahlt dann den Name und Ordner der Ergebnisdatei (1 z.B. ,startdatei“), und man
beginnt die Berechnung (2 und bestatigen).

w2 surm

E I € Paramétres généraux
O | Project r Mot-clés I Boundary conditions

5]

Project's name: Kruemmer
Main file: CATELEMACDaten\Kruemmer\Meyer_Peter_8LKruem_hydicas
Project's type:  telemac2d vép0

Last save: Oct 3, 2011 10:45:25 AM
State: Projet enregistré
Valid project
Mot-clés Files

A [LIGQUID BOUNDARIES FILE cas.lig

_\|BOUNDARY CONDITIONS FILE cas.conlim

_A|GEOMETRY FILE

RESULTS FILE  reskruem Y
P—cr

Nach der Berechnung wird man die Ergebnisdatei als Anfangsbedingung der station&-
ren Strémung von 8 L/s nutzen.

Man wird das Projekt der Simulation 2 mit einer Kopie des Projektes der Simulation 1
durchfuhren, da die zwei Simulationen einander ahnelin.

4) Simulation 2: Lauf der gekoppelten Berechnung zw ischen TELEMAC-2D
und SISYPHE

Man wird in dem Projekt die Anfangsbedingungen, die Randbedingungen, die Dauer
der Simulation, und der Name der Ergebnisdaten verandern und die gekoppelte Be-
rechnung von TELEMAC-2D und SISYPHE eintragen. Die Schllsselwoérter, welchen im
Vergleich mit der Simulation 1 nicht verandert werden, werden nicht hier beschrieben.
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Anfangsbedingungen

Die Schlusselworter INITIAL CONDITIONS und INITIAL ELEVATION sind nicht mehr
gultig (Schlisselwort selektieren, Rechtsklicken > Initialize ).

Startdatei:

COMPUTATION CONTINUED = Yes,

INITIAL TIME SET TO O = Yes

PREVIOUS COMPUTATION FILE = die in der Simulation 1 erstellte Ergebnisdatei.

Randbedingungen

In Project > Time curves missen die Ganglinien
folgendermalRen geandert werden.

Am Einlauf: Am Auslauf:

T Q T H

0 0.008 0 0.0594
86400 0.008 86400 0.0594

86400 s = 24 Stunden

Eine andere Moglichkeit hatte gewesen, die Variab-
len Q am Einlauf und h am Auslauf in jedem Fens-
ter der Randbedingungen als konstant zu definie-
ren, und die Werte einzutragen. Diese unterschied-
lichen Handhabung wurde die folgenden Schlis-
selwdrter verandern:

PRESCRIBED ELEVATIONS = 0; 0.0594
PRESCRIBED FLOWRATES = 0.008; 0

Physikalischen Parameter

Siehe Simulation 1.
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I TELEMACZD Version wGp0
I Kruemmer SISYPHE STEERING FILE

f
[

ff

HNPUT-OUTPUT, FILES

ff
[

STEERIMNG FILE ='cag’

RESLLTS FILE =reskruem_sed

GEOMETRY FILE =Kruem_unstructured.ser

f.

HMPUT-OUTPUT, GRAPHICS AND LISTING

f

[

ff

HNPUT-OUTPUT, INFORMATION

ff
[

f

INUMERICAL PARAMETERS

f
i

ff

IPHYSICAL PARAMETERS

f
[

SEDIMENT DIAMETERS = 0.001

BED-LOAD TRAMSPORT FORMULA =1

SECONDARY CURRENTS = YES



Numerischen Parameter

Dauer der Simulation: DURATION = 7200.

Die Ganglinien kdnnen ohne Probleme eine langere Dauer als die Simulation be-
schreiben.

Gekoppelte Berechnung mit SISYPHE:
COUPLING WITH = INTER-SISYPHE
SISYPHE PARAMETER FILE
= cas_kruem_sis_coupled.txt

COUPLING PERIOD = 30

Man darf zuerst die Parameter-Datei ,cas_kruem_sis_coupled.txt “von SISYPHE mit
dem Texteditor erstellen:

Die Textdatei enthalt:

- die Namen der Parameter-Datei von TELEMAC-2D, der Ergebnisdatei
von SISYPHE (“reskruem_sed”) und der Netz-datei,

- die Parameter der Berechnung von SISYPHE, welche in diesem einfa-
chen Fall die KorngréRe, den Transportgesetz (1 ist fur die Meyer-Peter-
Formel) und die Bericksichtigung der sekundaren Strémungen sind.

Ausgabedatei: eine Ergebnisdatei fiur TELEMAC-2D und eine Andere fur SISYPHE
werden erstellt. Dies von SISYPHE die Sohlverdnderung (EVOLUTION genannt) au-
tomatisch darstellen wird. GRAPHIC PRINTOUT PERIODE = 1800
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Die modifizierten Schlisselwdrter sehen am Ende wie folgt aus:

BOUNDARY COMDITIONS FILE cas.conlim
COMPUTATION CONTINUED

COUPLING PERICD 30

COUPLING WITH INTER-EISYPHE
DURATION 7200

FRICTION COEFFICIENT 55

GEOMETRY FILE Kruem_unstructured.ser
GRAFHIC PRINTOUT FERICD 15300
IMPLICITATION FOR DEFTH 0.6
IMPLICITATION FOR VELOCITY 0.6

INITIAL TIME SET TO ZERO

LAW OF BOTTOM FRICTION 3 STRICKLER
LIQUID BOUNDARIES FILE cas.lig
MASS-LUMPING OM H 1

OFTION FOR LIQUID BOUMDARIES 1.1
PRESCRIBED ELEVATIONS 0;0
PRESCRIBED FLOWRATES 0;0

PREVIOUS COMPUTATION FILE condlnit.ser

RESULTS FILE reskruem_hyd
SISYPHE STEERIMNG FILE cas_kruem_sis_coupled.bd
SOLVER 1. conjugate gradient
SOLVER ACCURACY 1.E-G

SOLVER OPTION 3

TIME STEP 01

TITLE Kruemmer
TREATWMEMT OF THE LINEAR SYSTEM 2. Wave equation
TURBULEMCE MODEL 3 K-EPSILOM MODEL
VARIABLES FOR GRAPHIC PRINTOUTS UVHB

VELOCITY PROFILES 4:1

Man kann dann die Berechnung in Gang setzen, und die Ergebnisdaten mit FUDAA-

PREPRO offnen.
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5) Die Ergebnisse durch FUDAA-PREPRO anzeigen.

Im Supervisor, klickt man doppelt auf die Ergebnisdatei von SISYPHE.

Das Fenster der Postprocessing-Software sieht folgendermaf3en aus:

;'T‘ Post = E
File Edition Post View2D Windows Help
O @ M & = E fn e H = B8 [F
Create Open  Save Print Undo  /=do Select  Find Amang. Paist Export. Exportt,  Copyi Super. T
: T ¥ LBES WX Z—\Neeocoos= @@u
=l 'I F™ View 2D SERAFIN | File: C:TELEMAC\Daten\KruemmeriMeyer_Peter_8LIKruem_s ruem_sed [ Tasks
| - ? 3 Ho task in progress

- ~2 2T e
¥R EE (awmemepm ) (= [esa00 ) |
. ."\_ _/’ N /-
5 s Water depth (m) S~—
86400 [z ] Layout

00703 0071 J Information | gADr. |»

0089 & 0.070

0082 3 0.069 T e
0087 & 0.068 Mumber of nades 2211
0.085 & 0.067 Mombre de noeuds s... |0
[ onsa s ooes T
W 00835 D084 Infos créations A
¥ oos2 4 osa Name Value

Chemin c.. [CATELEMAC\Datenl...
Fichierrés..|reskruem_sed

0059 & 0.081 Title SERAFIN

Titre Fichi . |SERAFIN

eres

> Donne‘es géog 1

o O [ Gid

[ o814 o082

Bl |T_Vednrs

Velocity 8840

3 v Résultats H

E R aeien e s vl _@_Watad:mh-ﬂ... |
> L [F=2Fand danlan__ ||

[4] il e |« Ii [*
| I F T I \

Selektion und Anzeige-Werkzeug

Wahl der angezeigten Ausgabevariablen
Wahl des angezeigten Zeitschrittes
Schichten

Wabhl der Farbenausbreitung

Anzeige eines 2-dimensionalen Querschnitts

~N o o B~ W N P

Anzeige eines ,Film“ der Simulation
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Diese Beschreibung der durch FUDAA-PREPRO mdglichen ,Post-Processing” Aktien
ist nicht erschopfend.

Die letzten drei Werkzeuge werden im Folgender ausfihrlicher beschrieben.

Wahl der Farbenausbreitung:

® L& ]
Résultats
Es ist wichtig, zuerst die gewiinschte Vari- Tmeiw_ammemh o |
. ) 0.06 2 0.07 Color: =
able mit 2 anzuzeigen. Min: 3428172439336777)
Max:  [142894715070724|
[] Labet:
@ E
| Labeis' format | © initialize || <% Apply

Mit Label's format kann man wahlen, wie die Werte angezeigt werden (Dezimal etc.)

Mit Initialize kann man ein Farbenspektrum wahlen.

e : )
(5, Intialize ﬁ

-Initialiser les valeurs avec: -

The max/min from all time steps
The max/min from the selected time step

Modify ranges

Humber of ranges |1 |

Die Extremwerte des Spektrums kdnnen

fir einen gegebenen (=angezeigte) Zeit- Min 10.06428172439336777 |
schritt oder fur die ganze Simulation ge- Max 0.07142894715070724 |
wahlt werden. Die Farben wahilt man mit
der Palette . At

h 0 W uinéaire |v|min:| |max; W |

a9 | &7 validate || 3¢ Cancel |
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Anzeige eines 2-dimensionalen Querschnitts:

Dieses Teil wurde nicht ins Englisch Ubersetzt. Es ist aber nicht schlimm, da man nicht

viel zu lesen braucht.

Créer une nouvelle ligne

- 1
E’; Profils spatiaux ﬁ |

Choisir les isolignes

Yoici les points récupérés du calgue

Step 1:

Sélectionner la ligne a utiliser pour le profil

) Utiliser La ligne sélectionnée

{® Créer une nouvelle ligne Créer/Modifier

| € avort | [ <~ Back

= ,Eine neue Linie hinzufigen”

Mit Créer/Modifier (=Erstellen/Modifizieren) erstellt man diese Polylinie, welche das
Querschnittprofil definieren wird. Die folgende Polylinie ist von Punkt 1 nach Punkt 2

erstellt.

(= .
| .
i Ak B 9. & B [ %8 |=| | cootoce
i1
ik e A
....................... #.n?;éiﬁermhtunﬁ
| 2
- \-J[l;mli- ;KCMW




Die in der Grafik angezeigten Variablen und Zeitschritten werden dann gewahlt

:!j_: Profils spatiaux [ﬁ
Sélectionner les variables
Veuillez sélectionner le(s) variable(s)

Step 2:
Sélectionner les variables et les pas de temps
f\."ariabtes | [Time step
Bathymétrie 0 |
EVOLUTION 600 =
Froude Number 1200
Surface libre 1800
|Velocity 400
|[VWater depth 3000
u velocity 3600
v velocity 4200

4800

He =
Hombre de pas de temps sélectionnés: 1/145
Nombre de variables sélectionnées:  1/8

| 3 avort || <= Back || 5 next

Die Variable EVOLUTION ist die Sohlveranderung.

EVOLUTION

2E-4]

1E-4]

[

AE-4]

ZE-4]

-3E-4]

-4E-4]

-5E-4]

-GE-4]

EVOLUTION 2400, P1(-.14;-.39) - P2(-.15,-.98)

il

il

0.2 0.4 08
Abscisza [m]
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Anzeige eines ,Films* der Simulation: animation

(

Choisir les sources Opticns ==

535 x 402 I steps:2

0% |

Choisir les sources (="Dateiquellen wéahlen*) bedeutet, dass man die angezeigten
Schichten wahlen kann. Daflr missen die Schichten aktiv sein.

]

— |||
oL > | O animation Several sources
ayer

; Vectors ( o j
® | Résultats |

Choisir les sources Options ==

Animation speed: 500 ms -

[ ] Choose time steps:

| & validate || 3¢ Cancel |

début

[ — — = >

end

inc

[¢] Save

Hone -

Output image dimension

Wenn die Dateiquelle gegeben ist, kann man mit Opti-

. . o o ] Format Personalisé -
ons die Anzeige-Geschwindigkeit, die Zeit am Anfang )
und Ende und das Zeitintervall wéahlen. Es ist auch il |523 m"'~|g
mdglich, eine .avi-Datei zu erstellen. Height 402 e

i® Portrait _ Paysage

-84 - 828 x 402 Isteprs:'145
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E Handhabung der Simulation 2

Die Simulation wird in 4 Schritten durchgefihrt:

1) Konvertierung des Netzes in dem bendétigten Format SERAPHIN.
2) Neue Vernetzung des *.ser-Netzes mit MATISSE.

3) Lauf der Berechnung mit TELEMAC-2D.

4) Anzeigen der Ergebnisse durch FUDAA-PREPRO.

Nur die neuen genutzten vom FUDAA-PREPRO und TELEMAC-2D Mdbglichkeiten
werden detailliert erklart, da die Handhabung vieler Schritten, welche im Fall 1 erklart
wurde, dieselbe bleibt. Die Unterschiede zwischen diesen Simulationen liegen nur in
den Ganglinien und in der Dauer. Die folgende Handhabung ist ein einfaches Beispiel.

1- Konvertierung des Netzes (Fezai, 2010)

Siehe Anhang D.

2- Schritt 2: Neue Vernetzung des Netzes mit MATISS E

Zuerst wird man ein neues MATISSE-Projekt erstellen, in welches das im Schritt 1 er-
stelltes Netz nutzen wird.

Im Modus Geometrie Lines klickt man auf die Kontur-Linie und mit Actions > Define
hard points bestatigen.

Man wird in diesem Fall die zwei Methoden der Netz-Erstellung kombinieren: mit einem
Kriterium und mit Zonen (Siehe auch das Benutzerhandbuch und das Tutorium von
MATISSE).
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Man wird der Reihe nach vorgehen:

Die Zonen definieren

Die Kriterien definieren

Eine erste durch eines Kriteriums Vernetzung durchfiihren
Eine zusatzliche Vernetzung der Zonen durchfihren

Zonen definieren

An die engsten Bereiche werden die Zonen genutzt, deshalb wird man schon im Mo-
dus Geometry Lines die interessanten Bereiche wie in der folgenden Abbildung mit
Linien schliel3en.

( Banmae @ Uenesceo. (2 " war (" waite (oo ot

Mom du projet courant : Haff.MAT

Im Modus Zone wird man dann dort Zonen definieren (Siehe Handhabung D und Tuto-
rium). Hinweise: die Qualitdt der Vernetzung der Zonen wird abhéngig von der Regel-
maRigkeit ihrer Form sein!
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Kriterien kombinieren

Dann wird man im Modus M.N.T. die Knoten des Netzes selektieren, wo eine feinere
Vernetzung benétigt wird: Kanéle, welche eng sind, oder Gebiete, wo die Bathymetrie
eine starke Veranderung zeigt etc.

In diesen Bereichen, wo man die Knoten selektiert hat, wird man ein Kriterium mit ei-
nem Abstand von 100 m zwischen den Knoten definieren. Fir den komplementaren
Bereich unserer Selektion, wo eine feinere Vernetzung nicht benétigt wird, wird man
ein Kriterium mit einem Abstand von 500 m definieren.

Man wird Actions > Compute criterion  wahlen.

Man wird zuerst diesen selektierten Bereich mit einem Abstand von 100 m zwischen
den Knoten vernetzen.

1st operand : nichts wahlen

Operator : constant

2nd operand : 100

Result : z.B. krit_100m eintragen, und mit ENTER bestétigen

Da Domain definition: Selection  zeigt, kann man mit Apply bestatigen.

Jetzt wird man ein zweites Kriterium definieren, so dass man den komplementaren
Bereich mit einem Abstand von 500 m zwischen den Knoten vernetzt.

1st operand : nichts wahlen

Operator : constant

2nd operand : 500

Result : z.B. krit_500m eintragen, und mit ENTER bestétigen

Wenn Domain definition auf Complementary ist, kann man mit Apply bestatigen.
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Mit diesen zwei Kriterien, welche fir die komplementaren Bereiche definiert sind, kann
man ein einziges Kriterium erstellen, welches auf dem ganzen Netz definiert ist.

In Edition > Select all , wird man

1st operand : krit_ 500m

Operator : Max(x, y)

2nd operand : krit_100m

Result : z.B. krit eintragen, und mit ENTER bestatigen

Da Domain definition: Selection  zeigt, kann man mit Apply bestatigen.

Das Kriterium ist jetzt auf dem ganzen Netz definiert und beinhaltet zwei Abstande zwi-
schen den Knoten, die von den Bereichen abhangig sind.

Erste Kriterium-Vernetzung

Im Modus Mesh: Actions > Compute Mesh wahlen. Das Kriterium krit wahlen.

Eine erste Vernetzung wird durchgeftihrt.

Neue Vernetzung der Zonen

Jetzt muss man noch die engen Bereiche des Netzes (Breite von 300 m oder kleiner),
wo die Vernetzung nicht optimal ist, bearbeiten, da TELEMAC-2D in der Breite mindes-
tens 5 Knoten bendtigt, so dass das Wasser gut passieren kann.

Man hat auf diesen Bereichen des Netzes Zonen definiert, die jetzt noch vernetzt wer-
den mussen. Die Anwendbarkeit der Vernetzungsmethoden ist abhangig von der Form
der Zone.
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Es wird empfohlen, 5-6 Knoten in der Breite der verschiedenen Zonen zu nehmen.

Wenn allen Zonen vernetzt sind, kann man Actions > Compute Mesh noch einmal
durchfihren. Die Vernetzung der Zonen ist jetzt zusatzlich zu dem Kriterium beriick-
sichtigt.

Bvatse . W 9

Man bekommt z.B. solche
Ergebnisse:

U (oprmenct il Wsmes o, { e (" mnT @ vaieg {™ Condtions auctmtes

Nom du projet courant : Haff.MAT Znnm(ﬂl Zoom () | Vue globale |

Das Netz ist jetzt erstellt. Die Datei wird mit Project > Generate TELEMAC File er-
stellt.

3- Lauf der Berechnung mit TELEMAC-2D.

Man wird:

- Den Reibungskoeffizienten hinzufigen;
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- Die Anfanglichen Bedingungen definieren;
- Die Randbedingungen-Datei erstellen;
- Die andere Parametrisierung durchfiihren.

Es wird empfohlen, von Zeit zu Zeit das Projekt mit CTRL+S zu speichern!

Reibungskoeffizienten

Drei Materialien sind mit Manning-Reibungskoeffizienten von 1, 2 und 3 (Beispielwer-
S

mi/3

ten!) definiert. Die Einheit ist

Die Bereiche, wo die Materialien mit m = 2 und m = 3 auftreten, sind relativ klein. In
allen Anderen hingegen ist das Material mit m = 1 zu finden.

Deshalb wird man zuerst fur die ganzen Knoten einen Reibungskoeffizient von 1 defi-
nieren. Die gewinschten Bereiche werden nachher veréndert.

Im Schicht (Grid) Nodes

Mit einer Polylinie allen Knoten des Netzes wahlen

Rechtsklick > Edit

Valeurs agrégées (=Werte fur alle Knoten mit einem mal definieren)

Fur Bottom friction coefficient 1 definieren

Man wird die Grenzen zwischen den zwei anderen Materialien des SMS-Projekts, wel-
che als .shp-Datei erstellt werden, hinzufiigen. Diese Polygonen werden Oberflachen
definieren, deren Reibungskoeffizient konstant ist.

Man wird die Schicht Données géographiques (=,geographischen Daten“) selektie-
ren.

Rechtsklick > Ajouter un groupe (=“Gruppe hinzufiigen®)
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Nom du nouveau groupe (=“Name des neuen Gruppes"), z.B. material_boundaries
schreiben.

Und Bestéatigen.

Fur m = 3 werden die Polylinien wie folgt hinzugefugt:

Die neue Gruppe selektieren

Rechtsklick > Import

Add (die drei Daten .dbf .shp .shx mussen in demselben Ordner sein, .shp wahlen)
Load

Next

Le calque de destination (=“Name der Ziel-Schicht®) z.B. friction_3 waébhlen.

Die erstellte Schicht selektieren.

Die .shp-Datei beinhaltet auch die Kontur-Linien, und die Kontur der anderen Polygo-
ne, deren Reibungskoeffizient 2 ist. Diese Linien werden geléscht, so dass in der
Schicht nur die Oberflache mit einem Reibungskoeffizient von 3 bleibt.

Dieselbe Handhabung wird fir m = 2 durchgefthrt.
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Es ist dann mdglich, die Knoten durch die Polygone zu selektieren.

In der Schicht Nodes (Grid), rechtsklicken.
Sélection

Sélectionner a partir de polygones  (=“durch Polygonen Knoten selektieren)

Edit
Delete SUpET mes
Cancel E
[ Export
3 Import
‘Sélection ‘b [0 [; Sélection standard
Tools ¥ D <3 Sélection polygoniale p
122 Index of the nodes Y Selectall Cirl A
i# Indices des éléments Voo Inverser la sélection Ciri
¢” Effacer la sélection Cirl+Maj-A
% Find... Chil-F
[l sélectionner a partir de polygones

Man kann jetzt die Schicht friction_3 wahlen

_[E] Find ||
Hodes -
@ Find: | [ Lignes fermées

¢ [ Données géog
L] |_ mat_bound
o[ frict 0.04
o[ frict 0.033
Une figne est sélectionnée si:

|Tous les sommets sont sélectionnés | hd |

[¥] Zoom [v] Edit

|=ﬁ' Ajouter a la sélection courante (+) |v|

Sélection effectuée...
[ @ End ][ 3 cancel |
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Die Knoten, welche einen Reibungskoeffizienten von 3 haben werden, werden selek-
tiert.

Rechtsklick > Edit
Valeurs agrégées (=Werte fur alle Knoten mit einem mal definieren)

Bottom friction coefficient = 3 definieren

Es ist nitzlich zu Gberprifen, dass alle Knoten den neuen Reibungskoeffizienten be-
kommen haben (wenn nicht, selektieren, Rechtsklick, Edit etc.).

Dieselbe Handhabung wird auch fur die Bereiche, wo m = 2, durchgefihrt.

Anfangliche Bedingungen

Die folgenden Schlisselworter werden so parametrisiert:
INITIAL CONDITIONS = CONSTANT ELEVATION
INITIAL ELEVATION = 0

Randbedingungen

Zuerst wird man die Ganglinien eintragen. Es steht im Meni Project > Time curves .

Mit Rechtsklick Import wahlen.

Man kann die Ganglinien importieren. Da die Ganglinien an den offenen Randern die-
selbe ist, kann man mit Rechtsklick Duplicate wahlen, um sie zu kopieren. Die Gangli-
nien mussen dann in die guten Schichten verschieben sein (Durchfluss = Rate und
Wasserstand = Surface libre ).
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In dem 2D Editor wird man die Einlauf und Ausléufe erstellen. Die Handhabung ist die-
selbe wie im Fall 1.

Physikalischen Parameter

Turbulenzmodell: TURBULENCE MODEL = K-EPSILON MODEL
Reibungsgesetz: FRICTION LAW = MANNING

Numerischen Parameter

Dauer: DURATION = gewinschte Zeit in Sekunden
Zeitschritt: TIME STEP =15
Ausgabedatei: GRAPHIC PRINTOUT PERIOD =4

VARIABLES FOR GRAPHIC PRINTOUT = U, V, B, H, S,
MAXZ, MAXV, TMXZ, TMXV, W, US

Andere Parametrisierung

Ein Kontrollquerschnitt wird definiert, so dass man unabhéangig die Randbedingungen
eines Teilmodells bestimmen kann. Er ist durch eine Textdatei definiert. Die Abbildung
am Links zeigt; wo und wie der Kontrollquerschnitt definiert ist; die am Rechts zeigt,
wie man die Textdatei des Kontrollquerschnitts schreiben kann (Siehe Benutzerhand-
buch von TELEMAC-2D).

Isosurfaces
Bathymétrie

#Control section definition
1-1

inflow

2175 2884

W 148351770
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1 bedeutet, dass es ein Querschnittsprofil gibt (und nicht mehrere). -1 ist die negative
Zahl, die man eingeben muss, wenn man das Profil durch zwei Knotennummern defi-
niert. inflow ist der Name des Profils und 2175 und 2884 sind die Knotennummern.

Man muss den Namen der Datei zu dem Schlisselwort SECTION INPUT FILE und
den Namen der Ausgabedatei zu dem Schlisselwort SECTION OUTPUT FILE hinzu-

fugen.

In der folgenden Abbildung wird ein Beispiel der benétigten Schllisselwdrter einer Si-

mulation.

BOUNMDARY COMDITIONS FILE cas.conlim
DURATIOMN 3v20

FRICTION COEFFICIENT 0

GEOMETRY FILE STET_HAFF.ser
GRAPHIC PRINTOUT PERIOD 4

IMITIAL COMDITIONS COMSTANT ELEVATION
LAW OF BOTTOM FRICTION 4 MAMMNING
LIQUID BOUNDARIES FILE cas.lig

OPTION FOR LIQUID BOUMNDARIES 1,111
PRESCRIEED ELEVATIONS 0;0;0;0
PRESCRIBED FLOWRATES 0;0;0;0
RESULTS FILE reshaff

SECTIONS INFUT FILE

control_sections td

SECTIONS QUTPUT FILE

ausgabe control_sections bd

TIME STEP

15

TITLE

Stettiner_Haff

TURBULEMCE MODEL

3. K-EFSILON MODEL

YARIABLES FOR GEAPHIC PRINTOUTS

U B H, S MAKE MAKY TMEZ THMEV US W

VELOCITY PROFILES

44,44

Bemerkung: das Schlisselwort FRICTION COEFFICIENT wird wegen dem Schlussel-
wort FRICTION LAW ben6tigt, aber es wird nicht genutzt (irgendwelche Zahl reicht)!
TELEMAC-2D wird automatisch mit dem Reibungskoeffizienten des Netzes arbeiten.
Dies kann uberprift sein, wann die Ausgabevariable ,Reibungskoeffizient* die Richtige

ist.

Die Berechnung kann dann durchgefiihrt werden.
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4- Die Ergebnisse durch FUDAA-PREPRO anzeigen.

Siehe Anhang D.
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F Plausibilitatsprafung der in TELEMAC-2D berechnet e Reibungs-
geschwindigkeit

In TELEMAC-2D wird die Ausgabevariable US (Us,,) berechnet:

Us = \/Cjwu

Darin ist u die tiefengemittelte FlieRgeschwindigkeit. C; ist der dimensionslose Rei-
bungskoeffizient, welcher wie folgt definiert ist:

9 ’ VI
Cr = — P Cc = —

Mit C,, wird der Chézy-Koeffizient bezeichnet.

US kann dann unter Nutzung des Chézy-Koeffizienten wie folgt definiert werden:

Jg

us = ¥9.
c,

Es kann nachgewiesen werden, dass US die Sohlschubspannungsgeschwindigkeit
darstellt.

Die Sohlschubspannungsgeschwindigkeit u* ist folgendermalen definiert:

Die folgende Schlussfolgerung ist fir stationare Berechnungen in Rohrleitungen und
offenen Gerinnen gliltig.

Technische Hydromechanik 1, G. Bollrich, S.157-158

.Man kann sich diese Energie [...] erzeugt denken, die ihrerseits von einer Wand-
schubspannung t, zwischen Flissigkeit und Wand herriihrt. Dieses Gedankenmodell
spiegelt die Wirklichkeit nur unvollkommen wider, denn die Umwandlung von mechani-
scher in Warmeenergie (Energiedissipation) erfolgt nicht nur an der Wand, sondern im
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gesamten Flussigkeitskorper. Es ermdglicht aber die Formulierung eines einfachen
mathematischen Modells, das an gegebenen Stellen zu verfeinern sein wird. In_der
Hydraulik wird zwischen 7, und der FlieRgeschwindigkeit u ein auf Erfahrung beruhen-
der guadratischer Zusammenhang postuliert, der — wie sich herausstellt — fir hochtur-
bulente Strémung tatsachlich voll zutrifft. Es ist

TO ~ uz.

Um daraus eine Gleichung zu erhalten, muss die rechte Seite mit der Dichte p (wegen
gleicher Einheiten [N/m? auf beiden Seiten) sowie mit einer Konstanten, einem dimen-
sionslosen Beiwert A, multipliziert werden, der aus Griinden der Zweckmassigkeit im
Hinblick auf das Endergebnis mit A/8 eingefihrt wird:"

Und A ist der Widerstandsbeiwert der Wandreibung. Die Sohlschubspannung ist dann
bei turbulenter FlieBbewegung, welche nur in Gerinnen praktisch vorkommt, proportio-
nal zu dem Geschwindigkeitsquadrat.

Tatsachlich kann man dieses empirische Ergebnis mit einer Analyse der Dimensionen
bestatigen:

d.h.
kg m?-kg kg m?
[t 1= 2T 3.2 3 o2
m-s md.s m3 s
Und
kg
[P]_ﬁ
2
[u]l= = o [u?]=2
S S

Mit p die Dichte des Wassers.
Also
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k 2
(701 =—% 27 =[p]-[w]

Es ergeben sich die Formeln (1) und (2):

i "L’o ’A 5
U= |—= |= -u
p 8

Und da der Chézy-Koeffizient C; wie folgt definiert ist:

oo [Be  JA_As
h Ji 8 C,

Folgt daraus:

Diese Formel kann in den 2-dimensionalen und mdglichen nichtstationdren Berech-
nungen von TELEMAC-2D genutzt werden.

Die Diskretisierung der Zeit und des z
Raumes lasst uns feststellen, dass:

« Das lokale hydrodynamische Sys-
tem wahrend eines Zeitschritts eine
stationdre Strémung ist.

e Sich die zu der lokalen tiefengemit-
telten FlieBgeschwindigkeit senk- |
rechten, gegenlaufigen Druckkréafte h
aufheben. u

Tg |
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