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e Einfiihru
® Pre-Proc
e Modella
* Wahren
® Post-Proc
e Exkurs: Be
* Beispiele






Schwierigkeiten bei der numerischen Modellierung von
Gewassern
Modellgena

+ Genauigke

+ Genauigkei
+ Genauigkeit

- Input-Ganglin
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Interpretatio
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Situation war lange von Kompromissen

Entweder:
* Anspruchsvolle, ge
* Langsam

e Nur wenig Mode

* Aufwandiges Pre
e Software: BASE

* Vereinfachte, ungena
e Schnell
® Viele Szenarien

* Einfaches Pre- und Post-Processing
e Software: TriPad, FloodArea, ...






Kennzeichen flox-GPU

Losung der tiefengemittelten Flachwassergleichungen (FWG)
(ohne Vereinfachungen)

Moderne Numerik: Finite-Volumen, Zeit-explizit, shock-capturing,
second-order, central-upwind (basiert auf Brodtkorb et al. 2011)

Verwendet Raster als Rechennetz

Rechnet auf GPU(s) = NVIDIA-Grafikkarte ist notwendig!
Eigenentwicklung Ingenieure Bart AG (B. Loretz, C. Volz)
Seit 2015 im Praxis-Einsatz

(v.a. Gefahrenkartierung, Wasserbau, Objektschutz)



i, ) )
(—h+(—(uh)+(—( h) = @,

ot dx dy

0 0 1 J

pr (uh) + E(u + —Jh ) + By (uvh) =
Flachwassergleichungen 0 2 gDy ”i*’” ) =0,

ot dy

3 Gleichungen fiir 3 Erhaltungsgrossen:
Massenerhaltung: Wassertiefe h
Impulserhaltung in x- und y-Richtung: Intensitaten hu, hv
(u = Geschwindigkeit x-Richtung
v = Geschwindigkeit y-Richtung)

Empirische Schliessbedingung:
Energieverluste (Strickler-Beiwert)



Features und Module
TriPad Flumen BASEMENT flox-GPU

Durchlasse vereinfacht
Briicken -
Wehre +

Randbedingungen vereinfacht + vereinfacht

Anfangsbedingungen/ - u
Hotstart

Detailanalyse
Messstellen
Geschiebe

10



Validiert an Standard-Tests
2D Dammbruchwelle

BASEMENT




flox-GPU: Anwendungsber

2D Gerinnel
Retentioner
Wellenaust
Schiessende
Grossskalige
Hoch aufgelos
Abflussbildung

12






Anwendungsgrenzen

Fliesszustande mit 3D-Effekten:
Wasserwalzen, Tosbecken, etc.
3D Sekundarstromungen (z.B. Kurvenstromung)
Dichte-Stromungen (z.B. See-Modellierung)
Nahfeld-Untersuchungen (z.B. 3D Anstrémung Turbine)
Sehr steile Gerinne fithren zu Abweichungen (z.B. Schussrinnen)
Reibungsverluste nur tiber Strickler-Beiwert
Giiltigkeit von Strickler (turbulente Stromung, Uberdeckung,...)
Keine Turbulenzmodellierung (z.B. k-epsilon Modell)

Keine Murgangs-Mechanik (Anndaherung tiber tiefe Strickler-Beiwerte)

14



Warum GPUs?

* Geeignet, viele gleichartige Operationen parallel auszufiihren
* Losung der FWG lasst sich effizient parallelisieren

- Insbesondere mit strukturierten Gitter (Raster)
* Verhaltnis Leistung/Kosten hervorragend

- (Single-Precision, «Gamer-Karten»)

15



NVIDIA Titan Xp 12.1 TFLOP/s
(2017)

Leistung spricht fur sich GeForce GTX Titan X @ 6144 GFLOP/s
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Rechennetze/Raster

o Strukturierte Gitter oder unstrukturierte Gitter?

VAV

B e AN ey
ﬁ“\‘i!%%%”g%m”ﬂmﬂ ‘ivé'é:'%s,i“i\'\gﬂ.-.'-.'i.! = ;/ ik '11 l /’
STANEg e ~
Qe VINag) iz LY /

/
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Kleine Theorie flox-GPU

* Berechnungsablauf

Continuous variables Discrete variables Slope reconstruction

Flux calculation Evaluate integration points

Quelle: Brodtkorb, 201



Versetzte Gitter

¢ Gelandehohen Zell-Ecken
* Variablen in Zell-Mittelpunkten
(Wasserstand, etc.)

Variablen

(Cell-Center)

Gelandehohen
(Cell-Vertex)

— DTM-Raster um 1 Zelle grosser

in Breite und Hohe als Variablen-Raster
Quelle: Brodtkorb, 2q11



~ Zustand nbekannten
riterium)!

© 2. Ordnung Ge
(2-stufiges
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CFL Kriteriu

e Zeitschritt

e CFL-Zahl (
imulationen)

e Kleine Zellen

* Hohe Fliessgeschwin itschritten

21



Kleines Fazit:

flox-GPU basiert auf denselben Gleichungen wie Flumen/Basement
Numerik ist robust und ausgereift

«Lightweight» aber mit wichtigsten Funktionalitaten
(Randbedingungen, Quellen, Durchlasse, Messstellen, etc.)

Die Daten miissen i.A. hoch aufgelost werden
Trotz hoher Auflosung ist die Performance dank GPU hoch
Verwendung von Raster

- Einfachheit
—> Pre- und Postprocessing mit Standard GIS

22






Pre-Processing:
Ubersicht

Raster elevation data
| (e.g. SwissAlti3D)

;ra

Al
A

s

Inflow sources
(coordinates XY,
hydrograph)

: Boundaries conditions
- at grid boundaries

Hydraulic Structures

(coordinates XYZ,
hydraulic specifications)

DTM grid Input file

’

N

Friction values Initial state grids
grid (hot start)

*
<L

24



Gittererstellung:
Unstrukturierte Netze vs. Strukturierte Netze

Modellierungsablauf

BTM "Unstrukturiertes Netz"
(Terrainmodell)

o A ]
ez Interpolation DTM . Interpolation 1 lweiter-
Ll el auf Rechennetz Modellierung[—Resultate verarbeitung
(Bruchkanten, Punkte) lauf Raster

R echennetz—ErsteIlung

-
| Verfeinerungen - Berelnlgung

™ (Entfernung . 00 .
| Vergroberungen : K|e,nste|emente): Zeitaufwandig!

Modellierungsablauf
"Strukturiertes Netz"

Hohen- DTM Interpolation Weiter-
informationen — dell DTM auf Raster Modellierung verarbeltun
(Bruchkanten, Punkte) (Terrainmodell) (=Rechennetz) 9

25



e Netzesind'
* 2-stufiges

um

+ Informationsve
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ierte Netze (1)

Rechennetz

ktur

1

UNC

[V

D)




Strukturierte Gitter (flox-GPU)

e Direkt auf Raster Mode
(SwissAlti3D, Drohne

TM-Netz wie bisher
1etz» notig,

riterien!)

auf Raster interpoliert

| T
M mﬁ%ﬂmll
Y]

[ ]

o

s

[ 1
T




Richtige Zellgrésse? Beispiel: grobes Raster -

Gelandehohen Vektordaten Gelandehohen Raster

Genauigkeitsverluste
hoch




Richtige Zellgrosse? Beispiel: feineres Raster

Gelandehohen Vektordaten Gelandehohen Raster

Genauigkeitsverluste Hinweis:
serng Viele Interpolations-

methoden fiir Raster

Bruchkanten konnen
erzwungen werden

(z.B. «meshmaker»)

30



Mesherstellung fur Strukturierte Gitter

Kritischste Stelle im Netz definiert Zellgrosse fuir ganzes Grid
Halbe Zellgrosse fiihrt zu ca. 8-fachem Rechenaufwand
(4-fache Anzahl Zellen, halb so grosser Zeitschritt)

Schwierig: Systeme mit sehr kleinen und grossen Komponenten
(kleine Bache und grosse Domain)

Manchmal sinnvoll schmale Strukturen (z.B. Mauer) kiinstlich zu
verbreitern

31
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Alles Raster oder was?

Flachige Ei
-~ Strick
- Anfar
- Bereg

Ausgabedate

32




Hilfsprogramm DTMe-Erstellung aus Shape-Dateien:

«meshmaker» kostenfrei verfuigbar
* Triangularisierung von Bruchkanten/Punkten (mit TRIANGLE)
* Mappen auf DTM-Raster

* Erstellt Raster mit Strickler-Beiwerten . !
Schnell + Effizient

* Quickguide:

www.flox-gpu.ch/clients/quickguide meshmaker.pdf

33


http://www.flox-gpu.ch/clients/quickguide_meshmaker.pdf
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project_id 25359
G0 1179
1 = scen_id O
E I n ga b e d ate I ttturn_p-_lri-_\-:t 30
probabilicy 1
Cun_neme nm
cfl 0,999

progress_images true
cutput B

runtime 9

Steuerung ﬁber Text—Datei email volzlbart.ch
mit Schliisselwortern (Tags) FAR TACH MASSHAE REF

ffmesh F:\252gh25359  meshs’ dim) nwhdtm_n, t1if
#ik_strickler grid F:\2S5sg\25359\weshs) dim)mohdem nm kst.cif

mesh F:\ 253925359 v meshs’ dom ' dom_nm grob.tif
k_strickler grid F:\25s¢h 25359 \meshs) dom' neh dtm_ren grob kst.tif

path c:4£1ox\ 253594 H030_saar_nm

«#» tiir Kommentare
Reihenfolge Tags ist egal
Gross-/Kleinschreibung ist egal
Leerzeilen sind egal

HUHEEEE RANDBED INGUNGEN HEHSREE

¥ non ref

«include» fiir Include-Datei (Einbindung zusatzlicher Eingabedatei)

Quickguide:
http://www.flox-gpu.ch/files/reference web.txt

35


http://www.flox-gpu.ch/files/reference_web.txt

C:WwProgram Files (xBES)wflox=flox

Flox rew. 124

Not encugh arguments:

use "Flox <intile>" to run a simglation

u=e "flox -dew’ to see CUDe dewilices awvailable

=2 "flox -dongle <license filex" to update your dongle with 2 license

C:WPFrogram Files {(xBe)“WFlox=_

Programmstart

rev.13z Flox@bart.ch

using dewvice SeForce GTX 758 Ti {(8B)

» Start tiber Konsole («flox.exe»)

working dir;ctory: cihfloxiworkiholzerbachhwhngssh,
reading bathymetry . . 142 163

[ ] Parameter ((ﬂOX.exe)): 2‘33.33322_7?““ Ciiomme o dem.tif (5. aB8m)
Infile.txt - Steuerdatei, Text
-dev - alle GPUs anzeigen

odellierungenyin.txt

_dongle licence.txt 9 update dongle F o a.ex : TN 1823 \modellierungeniin? txt

* Batchverarbeitung moglich (*.bat-Dateien, <<batch>> Tag)
e Automatische Ablage in Ergebnispfad



Freasures 3 Dateiordner
Dateiordner
Dateiordner
TIFF-Eild
HPAL-Dakurment

Pr d
i hillshade. png.auxxml . 119 H¥ML-Dokurment
L] png
| i_rnaxtif .07, 110 TIFF-Eild 4470 KE

i_mactif.auxml 3.07.¢ 19 HML-Dokument 1KE

G 1, ) T tei 2KE

D a te n a b I a ge : T 55_log.txt 1. 319 THT-Datei KB
B : 1,07.2017 13:1 THT-Datei 1KEB

Pr d 32T KR

HMAL-Dokurnent 1kE

THT-Datei MO KR

TIFF-Eild 4'541 KB

H¥ML-Dokurment 1KB

TIFF-Eild 3065 KB

HMAL-Dokurnent 1KE

«path» Tag in Eingabedatei legt Ort der Datenablage fest

Hauptverzeichnis: allgemeine Informationen, Resultate,
Kontrollbilder und Logs

«measures»: Messungen als Text-Dateien (z.B. DurchflussMessung)
«observers»: Detailbilder fiir Auswertungen (z.B. Video, Kontrolle)
«progress»: Bilder zur Fortschrittsanzeige, CFL-Bedingung
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Meta-Informationen zur Simulation

Optionale Daten

Hilfreich fiir automatische Weiterverarbeitung

Verwaltung von grosser Anzahl an Szenarien / Modelllaufen
Derzeit Fokus auf Gefahrenkartierungen

# METhL INFORMATICMEN

project id 253589

2 1179

return period 300
probability 1
run name kleinbach

38



Allgemeine Parameter

Auswahl GPU
Festlegung CFL-Zahl (<1.0)

Simulationszeit («runtime» [h], «xruntime_s» [s])
Losungsverfahren

(«euler true» = EULER, «euler false» = RUNGE_KUTTA (default))
«Advanced» Parameter = siehe Referenz

# PARLMETEER

gpu O
ocfl 0.9
runtime 5.5

mesh Fihmeshhydom.tif

path C:hfloxhresults

39



# Friction

kE strickler 33
k strickler grid F:%25sg%25359%meshs’ dimt kst.tif

Reibungsverluste

Reibungsverluste definiert tiber Strickler-Beiwert [m*/3/s]
Default-Wert: «k_strickler»
- gilt auf ganzer Domain (sofern nicht tiberschrieben)
Detailangabe: «k_strickler_grid»
Zellgenaue Angabe
- Berticksichtigung lokaler 3D Energieverluste moglich
(z.B. bei Absturz, Rampen, Briicken, ...)
Nodata-Werte = Default-Wert
Erhohung Rauigkeit bei «steilen Zellen»

—> Berticksichtigung der tatsachlichen Flache der Sohlreibung

40



# Zugahe Quelle
4 610.15 1225467.35
10000

Qu e I | e n 11 LAT0O31. i5|:||:||:||:|

459,080 0.0000000

end sSource

Tag «source»

# Zugshen auf 3x3 Zelle
source radius 1

Angabe als Punkt-Koordinate |
Angabe der Zeitreihe: Zeit, Quelle [m3/s]
(Zeiteinheit [s] oder [h], je nach «runtime» oder «runtime_s»)

Zugabe erfolgt ohne Impuls

—> Stromung muss erst beschleunigen

= Moglichst ausserhalb des relevanten Perimeters setzen
- Hohe Wasserstande moglich > kleine Zeitschritte

—> Zugabe auf mehrere Zellen verteilen mit «source_radius»

41



# RANDEEDINGUNGEN

N non ref
E non ref
53 ref

W non ref

Randbedingungen (RB)

Sehr einfache Behandlung, daftr effizient! North
zTypen: (6usfluss)
Reflektierender Rand =
Ausfluss nicht moglich West

(Ausfluss) [+

Nicht-reflektierender Rand =
Wasser fliesst aus
RB nur am Domainrand (East, West, North, South)
Beeinflussung vermeiden
- weit genug entfernt
von interessierendem Perimeter
Besonderheit:

Nodata-Zellen im Raster als Ausflussrand Reflektierend
42




Anfangsbedingungen (AB)

e Wassersta als Raster
definiert uchmodell)

* Achtung: ein Check!

* Siehe «Hot

43



Durchlasse

Durchlasse in flox-GPU sind eine 1D\2D Kopplung

Als solche sind sie fehleranfallig und konnen Oszillationen
verursachen

1D Rechnungen nach dem Hager Modell fithren zu einer Verschiebung

von Wassersaulen und einer Anpassung von Fliessgeschwindigkeiten
(2D)

Durchlasse funktionieren tiber 2 «Sensoren» und 2 Transportflachen

Numerisch: berechnete Durchfliisse werden tiber Zeitschritte gemittelt

um Oszillationen zu verringern

44



Durchlassmodell basierend auf Hager (1998)

ransportflache

culvert pl.x pl.y il.x Al.y Bl.x Bl.y p2.x pd.v Ad.x LZ2.y BZ.x EIE'|.3-' width height kst streawmline factor inlet loss method nsme




Durchlassmodell basierend auf Hager (1998)

Es werden 4 grundlegende Falle unterschieden:

Einlass nicht eingestaut

‘ Auslass nicht einiestaut ‘ Auslass einiestaut \

Einlass eingestaut

46



Durchlassmodell basierend auf Hager (1998)
Grundlegende Formeln, Hager/Beffa

Rectangular culvert Pipe

chitcal 23 2
(§)2>< g X Hg” Xw

Quni form

anted

Qpressurized

47



Durchlassmodell basierend auf Hager (1998)

ratioinlet < 1.0 1.0 < Tatiol-nlet <1.2 1.2 < ratioinlet

ratiogytier < 1.0

1.0 < ratiogytier < 1.2

1.2 < ratiogyier

Case Handling

o min(Qcriticatr Quniform)
1 intermediate(0,4)

2 intermediate(0,1,3,5)
3 intermediate(0,6)

4 min(Qgatear Quniform)
5 intermediate(4,6)

6

Qpressurized

48



Bricken

* Derzeit noch kein eigenes Briickenmodul

e Empfohlen:
Einbau grosser Elemente ins Raster (z.B. Querschnittseinengung)
Nicht abgebildete Elemente als lokale Rauigkeitserhohung
(Energieverluste durch Pfeiler, Widerlager, Briickenplatte, ...)

49



Optionale Ausgaben

e «measure» = Wieviel Durchfluss durch Linie?

# Durchfluss Messung AusgabEdatei M essu#r'l g |

mesasure m.Ltxt .

3 32,2 Koordinaten y
Anfangs- und '
Endpunkt

# Detailauswertung

observer <xll> <yll:> <values:> <fps> <namer <start=0r <end=end tCime:

values = [hwuvtfE]| (h w u v Tau Froude Energylevel)
fps = «frames per second» (Anzahl Ausgaben = fps x Dauer Ausgabe in [s])

* Hotstart-Raster = «output huv»
50






Wahrend der Modellierung

Speicher

Kontrollbilder, Fortschrittsanzeige
Allgemeine Logs

Measures

Durchlasse Input file

flox-GPU

Progress image

. of simulation run
. (depth, velocities)

Modell results

52



P ==

Speicher

® Duales Spei
* flox-GPU

* Das Reche
e Zustandsv

h

eserviert

* Logs/exter
Ressourcen
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Kontrolle: Alles richtig aufgesetzt?
«system.png»

Quelle

— Farben =
Strickler-Beiwerte

54



Kontrolle: Ausuferungen und CFL-Bedingung
«CFL_XX.png», «XX.png»

Update mit jedem % Rechenfortschritt in progress-Ordner

.ZeIIe verursacht
kleine Zeitschritte

Ausuferungen

XX.png

55



Kontrolle Simulationsparameter:
«progress_log.txt»

Update mit jedem % Rechenfortschritt
Misst Fortschritt, Performance und Systemnutzung

Fortschritt [%]

prog

time

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Echte
Laufzeit [s]

\

runtimels]

Berechnungs- Modellzeit [s Zeitschritt

Schrltt [-] / /

THp

10000

10000
looon
10000
looon
10000

1a000
10000
1a000
10000
1a000
10000
1a000
10000

10000

grosse [s]
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Discharge [m3/s]

25111506

Measure Log

* Gemessen wird der (Betrag) des Durchflusses
durch jede Zellkante
* Logdatei:

25171064
25.163061

Abgelegt im Verzeichnis «measures»
1. Spalte Zeit [t]
2. Spalte Durchfluss [m3/s]
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Durchlass Log

time

Q (avg)

Q_supposed (avg)

Q_momentarily

Q_uniform

Q_critical

Q_gated

Q_pressurized

ha

V1

h2

V2

A

U

flag

The time this step was logged. If you want more frequent output you can
change the parameter culvert_logtime to a lower value (see reference).
Note that no log will be written before either inlet or outlet sensor measure

This is the actual average discharge transferred since the last logstep.

This is the smoothed out discharge of the last 5 timesteps. It is what would be
transferred in this timestep if this amount was available in the managed zone.

The calculated discharge for this timestep

Uniform discharge

Critical discharge

Gated discharge
Pressurized discharge

Flow depth at inlet

Flow velocity at inlet

Flow depth at outlet

Flow velocity at outlet
Wetted area of culvert
Wetted perimeter of culvert

Case according to flow condition (see table above)
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Allgemeines

Resultate weisen die gleiche (hohe) Auflosung auf wie der Input
Ergebnisse als Raster (= Einfache Weiterverarbeitung)

Massive Datenmengen = Komprimierung der Raster

Hohe Auflosung des Outputs ist Fluch und Segen zugleich

—_——— Line measures
Maximum value grids (discharge)

(depth, velocities,
. shear stress, ...)

Observations (images
at given time interval)

(Record of flow in
hydraulic structures

60




«summary.txe»

Zusammenfassung

und Ablage der Simulationsparameter s

s HHE SIMULATION
infile ..'exsmplesh
ouULpat h o

Macht Simulation nachvollziehbar

" iI'['lE_I_ atio 4.349421

Achtung: CFL-Wert ist hier % des APP—

sion 132

Eingabewerts

ge O.010000

epsilon desingularization 0.010000
znd order Runge-Eutta
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Resultate: Maximum Raster ;

Standard-Output (Maximum-Raster):
Max. Wassertiefe d («d_max.tif»)
Max. Wasserstand w («w_max.tif>»)
Max. Geschwindigkeit v («v_max.tif»)
Max. Intensitati (d * v) («i_max.tif»)

Ablage in Hauptverzeichnis der Resultate

Auswertung mit GIS moglich

efahrenkarte_Perimeter
Fliesstiefe_Max_GQ_EHQ
Max. Fliesstiefe EHQ
h_ueber0bis25
h_25bis50

h_50bis75

h_75bis100
h_100bis150

[ h_1s0bis200

h_200bis300




Resultate: Observer (Detailausgaben)

Zeitlicher Verlauf der Variablen («observer» tag):
Variablen: [hwuvtfE] (h w u v Tau Froude Energylevel)
Ablage in «observers» Ordner -
fir jede Variable ein Unterordner

B:05 Dateiordner
20092077 1050 Dateiordner

Fiir jeden Ausgabezeitpunkt ein eigenes
Raster mit Simulationszeit im Namen

Detailauswertung im GIS pro
Ausgabezeitpunkt moglich

Zeitliche Visualisierung mit «floxviewer»



Resultate: Hotstart

Endzustand Erhaltungsgrossen nach Simulation:
Wasserstand h («h.tif>»)
Intensitat in x-Richtung («hu.tif»)
Intensitat in y-Richtung («hv.tif»)

(Optionale Ausgabe: «output huv»)

Verwendung der Grids als AB fiihrt zu Fortfiihrung der Simulation:

Tags in Eingabedatei:

«h_grid»

«hu_grid»

«hv_grid»
Startzeit der Simulation kann gesetzt werden: «start_time_s»
- richtige Fortsetzung der Zeitreihen

P
TIFF-Bild
TIFF-Bild
TIFF-Bild

TIFF-Bild
TIFF-Bild
TIFF-Bild

TIFF-Bild




/\g./

Auswertung

Weiterverarbei GIS):

Visualisier

Punktwert

Querprofil

Polygonisi



P R——

>

floxviewer: Visualisierung / Kontrolle / Bilderserien (I)

* Noch experimente

e Genaue Darstell
¢ Performant dan
e Ermoglicht Ko ruchkanten)
* 3D Visualisieru

» Bilderserien (fiir

66



floxviewer: Visualisierung / Kontrolle / Bilderserien (Il)

Start als Konsolenanwendung: «floxviewer.exe [textdatei]»
Steuerdatei als Textdatei mit Schliisselwortern
(Achtung Bug: immer nur 1 Leerzeichen als Abstand!)
Steuerung:
Bewegung im Raum: Pfeiltasten + «q/a» + rechte Maustaste
Switchen zwischen Datensatzen «i» und Darstellungsart «o»
Start Bilderserie: «n» + Pfad mit Raster-Dateien im Steuerfile («tif_dir»)

# Darstellung
grid F:401Inth 10 atnp leshholzerbach) dewh gridiydem.tif 169 169 169 #RGE: grey

:pes%ﬁruahkantE_LE.shp 255 0 0O #HRGE: red

tilesize 4000

Steuerdatei:
Darstellung grid: «grid [Pfad-zum-Grid] [RGB]»
Mehrere Grids konnen tiberlagert werden
Darstellung Shape-Linien: «vector [pfad-shape-datei] [RGB]»
Angabe Startposition: «pos [xy z]»
Einfirbung mit RGB Werten (z.B. Grau = 169 169 169, Rot = 255 0 0, Blau = 0 0 255) 7






Beregnung

Noch experimentell
Abflussbildung / Abflusskonzentration berechnet sich in
hoher Auflosung

Angabe von Beregnungs-Grids «hydrology_grids» zu best. Zeitpunkten
mit Niederschlagsintensitaten [mm/h]

Beregnungs-Grid kann andere Ausdehnung und Zellgrossen haben
Entspricht einer «Quelle» fiir jede erfasste Zelle

# PRECIPITATI 'Z:Z'I'-i

hydrology grids
0 F:%01Inth1043%examples’regentregen’regen 100 ezg 407.tif
100 F:%01Inth 1043 \examplesiregent regenregen 100 ezg 408.tif

end




=

gridmaker.exe: Erstellt

e Konsole
e Schnell
e Moglich
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kst.exe: Erstellt

e Schnell
e FEinfache

~ .
J,
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Nahziele:
e Brickenm

Fernziele:
* Programmob
* Szenarienverw.
* Multi-GPU (mehr enden)
* Komplexeres Hydrolo
* Ankopplung Kanalnetzrechnu
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e Besonderh
- Bach (u
- Benetzte
© Retentionen
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Grossbach Kennwerte

e Simulier
* Rechenz
o Zellgro
* 2.9 Mio
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Grossbach-Modell

[ Ey——.

DTM-Mesh Rechengitter

Visualisierung
~ Wellenbildung




Bsp. Rhein:

Modellierung des Rheins von Sedrun bis Sargans (~100km)
Zellgrosse 4m? (2m x 2m), SwissAlti3D

Blockganglinie von 100 h und Q = 232 m3/s (mehrere Quellen)
kaum Ausuferungen

Netzgrosse: 54 M Zellen

Benetzte Zellen: 1.75 M (7km?)

Berechnete Zellen (pro Schritt): ~3.7 M

Zeitschritte: 17.6 M

Berechnungsschritte: 65 Billionen

Laufzeit 17:55 (Echtzeitfaktor 5.6x)
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4ein-l\/lodell

. Situation
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e

Beispiel 3: Abflussbildung mit flc

* Die hohe
Beregne

e Modul b

kende
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F—

Beispiel 3: St. Georger

Zellgross
Gesamtf
2h Bereg
Rechen

8o







The End

Christian Volz
volz@bart.ch

flox-GPU
flox@bart.ch

Ingenieure Bart AG
info@bart.ch
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