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* Die Modelle stellen eine vereinfachte
Abbildung der hydrologischen
Gegebenheiten im Einzugsgebiet dar.

« Um die Modelle auf die Gegebenheiten
anzupassen, sind Modellparameter
erforderlich.

* Modellparameter, die direkt aus Messwerten
(z.B. bodenphysikalischen Grofen)
abgeleitet werden und die eine wirklich
physikalisch basierte Modellierung
ermoglichen, stehen in der Regel nicht fur
grofRere Einzugsgebiete in hoher Auflosung
zur Verfagung.

* Die Modellparameter werden fur jedes
(Zwischen)-Einzugsgebiet eines Pegels
einheitlich festgelegt.




Grundlagen der Kalibrierung

 Kalibrierung: Anpassung der Modellparameter unter Verwendung
gemessener Daten aus verschiedenen Quellen
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Grundlagen der Kalibrierung

» Die Modellparameter erlauben summarisch, die verschiedenen Prozesse zu
regeln, die zur Abflussentstehung beitragen.

« Wahrend der Kalibrierung sind die Modellparameter so anzupassen, dass
das beste Ergebnis hinsichtlich vorzugebener Gutekriterien erreicht wird.
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Grundlagen der Kalibrierung

 Im Vorfeld der Kalibrierung sind mehrere Entscheidungen notwendig, die in
Abhangigkeit des Modellzwecks getroffen werden mussen:

» Festlegung des Berechnungs-Zeitschritts (die Werte der Modell-
parameter des Tageswertmodells unterscheiden sich von den Werten
des Stundenwertmodells)

= Auswahl der Daten, an denen die Kalibrierung des Modells erfolgt

=  Auswahl der zu kalibrierenden Parameter und Definition des
Wertebereichs der Parameter

» Spezifikation von Gutekriterien und Zielfunktionen
= Auswahl einer Optimierungsstrategie
= Auswahl einer Strategie zur Validierung und Unsicherheitsanalyse
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Kalibrierungsstrategien

* Manuelle Kalibrierung:

» Die Wahl der Modellparameter erfolgt interaktiv durch den Hydrologen
durch seine Erfahrung

« Dabei werden visuelle Vergleiche und die Ergebnisse mehrerer
Zielfunktionen/Gutekriterien verwendet

* Die manuelle Kalibrierung ist aufwendig (in Abhangigkeit von der
Anzahl der Modellparameter, der Lange der Zeitreihe und der Vorgabe
der zu beachtenden Gutekriterien)

E——— 7
UMWELT und
WASSERWIRTSCHAFT




Kalibrierungsstrategien

« Automatische Kalibrierung:

» Die Wahl der Modellparameter erfolgt durch einen Algorithmus mit der

Vorgabe einer bzw. mehrerer Zielfunktionen und zahlreichen
lterationslaufen

» Durch die Zielfunktionsvorgaben ist die endgultig getroffene Wahl der
Modellparameter nachvollziehbar

* In der Literatur sind verschiedene Verfahren beschrieben (z.B. Monte
Carlo Simulationen, Shuffled-Complex-Evolution,...)

Automatisierte
Kalibrierungsverfahren
single- N o
e Multikriteriell
= ==
gradientenbasiert im deterrrinislism stochastisch —

Deubler 2017
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Gutekriterien

« Zur Diagnose der Gute der Simulationen werden statistische Maldzahlen
(GUtekriterien) eingesetzt.

* Diese sollen folgenden Vorgaben erfullen:
* Objektiv
» Schnell / einfach / klar interpretierbar
* Integral (Fehlerart, Zeitbereich, Abflussbereich)
* In LARSIM werden folgende Gutekriterien berechnet:
* Bestimmtheitsmal} r?
* Nash-Sutcliffe Effizienz
» Nash-Sutcliffe-Effizienz der logarithmierten Abflisse
* Bilanz
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Gutekriterien

Ergebnisse der Untersuchung von Gutekriterien (fur LfU Rheinland-Pfalz 2014):

BestimmtheitsmaR — r2

2

2 _ ( Y (mes; — mes) - (sim; — sim) )
~ \(Z(mes, —mes)? - |/L(mes, — mes)?

» Kovarianz von Messung und Simulation
 Anteil der durch linearen Zusammenhang erklarten Varianz

* Wertebereich: 0 ... 1
mit: 1 = perfekte Ubereinstimmung

Hauptprobleme:

» Systematische Fehler nicht berucksichtigt
(Steigung, Achsenabschnitt der Regression)

« Uberbewertung grofRer Werte
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Gutekriterien
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Gutekriterien

Nash-Sutcliffe-Effizienz — NSE

Y(sim; — mes;)?

NSE =1 — /—
2.(mes — mes;)?

 Verhaltnis quadrierte Abweichungen zur Varianz der Messungen
 Mittelwert der Messungen fungiert als Benchmark
» Wertebereich: -~ ... 1

< 0: schlechter als Mittelwert

1: perfekte Ubereinstimmung

Hauptprobleme:

« Starke Gewichtung groRer Werte (ungeeignet fur Niedrigwasser)
« Geringe Sensitivitat gegenuber systematischen Fehlern (Bilanz)
« Extreme Abhangigkeit von der Varianz (Dynamik, Zeitdauer)
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Gutekriterien

Simulation = Messung + 0,5 MQ
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NSE = 0,93

Hyd. Winter:
NSE = 0,96

Hyd. Sommer:
NSE = -8,59

HW-Ereignis:
NSE = 0,99

= Stationare Zeiten werden generell schlechter bewertet

= NSE extrem abhangig von Varianz der Messungen (Dynamik)
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Gutekriterien
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Gutekriterien
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Gutekriterien

NSE zu starke Gewichtung hoher Werte
= Logarithmische Transformation der Abflusse (logNSE)

> (1g(sim;) — Ig(mes;))”

logNSE =1 —
3 (1g0mes) — lg(mes))

= Starkere Gewichtung geringer Werte (Niedrigwasser)
= Sensitiver gegenuber systematischen Fehlern

= logNSE extrem abhangig von Varianz (Dynamik, Zeitbereich)
= Schlechtere Bewertung von stationaren Abflissen
= Schwer interpretierbar
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Gutekriterien

Volumen-Effizienz VE:

%|Qsim — Qgem|

VE=1-
2. Qgem

 Verhaltnis Abweichungen zu Messungen (relativer Fehler)
» Gleiche Gewichtung jedes Wertepaars
 Anteil des zum richtigen Zeitpunkt simulierten Abflusses
(bei korrekter Bilanz)
* Wertebereich: -~ ... 1
1: perfekte Ubereinstimmung
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Gutekriterien
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Gutekriterien

Simulation = Messung + 0,5 MQ Gesamtjahr:
800 —
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= VE ist unabhangig von der Dynamik (Varianz)
= Alle Werte werden gleich stark gewichtet
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Vorgehen bei der manuellen Kalibrierung

* Manuelle Kalibrierung bei HYDRON:
* Plausibilisierung der meteorologischen Daten und der AbflUsse

* Visueller Vergleich zwischen Messung und Simulation

* Verwendung von NSE in Kombination mit logNSE, Bilanz, Volumen-
Effizienz (da jedes Gutekriterium spezifische Vor- und Nachteile hat)

» Betrachtung der Abflusskomponenten (Basisabfluss, Interflow, schneller

und langsamer Direktabfluss)
» Getrennte Betrachtung von Abflussbereichen

« Schwerpunkt auf die ansteigenden Abflisse vor Hochwasser-
ereignissen

* Verwendung der gesamten Kalibrierzeitreihe sowie systematische
Untersuchungen einzelner Hochwasserereignisse (bei Stundenwert-
modellen)

 Einheitlicher Modellparametersatz flr die gesamte Zeitreihe
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Vorgehen bei der manuellen Kalibrierung

* Manuelle Kalibrierung bei HYDRON:

« Verringerung der Problematik der Aquifinalitadt durch manuelle,
multikriterielle Anpassung der Modellparameter bei der Kalibrierung

» Vorgehen bei der manuellen Kalibrierung entsprechend LARSIM-
Kalibrieranleitung 2016

» Ggf. Berucksichtigung weiterer Zielgroien (z.B. regionalisierte Werte
des Base-Flow-Index aus dem Wasser- und Boden-Atlas Baden-
Wirttemberg, hydrologische Kennwerte (MNQ, MQ))
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Vorgehen bei der manuellen Kalibrierung

* Anzupassende Modellparameter in LARSIM: 12 Parameter + ggf. 3 Schnee-
parameter

LK

nFK

Wasserdargebot

Cosr D@

{

oberer

Bodenspeicher
mittlerer

—>

o—

schneller
Direktabfluss

langsamer
Direktabfluss

Interflow

Basisabfluss

Parameter | Bezeichnung / Funktion
w | KG Korrekturfaktor fir den Gebietsniederschlag
< (KWD) Korrekturfaktor fur das Wasserdargebot
s | beta Drainageindex fir die Tiefenversickerung (in den Basisabflussspeicher)
%ﬂ fhas-fak Faktor fir die Zunahme der Tiefenversickerung im Grobporenbereich
g EQB EichgréRe fur die Rickhaltekonstante des Basisabflussspeichers
3 r_dmax Index fiir die laterale Drainage zum Interflowspeicher im Grobporenbereich
_f:,-_" (r_dmin) Index fiir die laterale Drainage zum Interflowspeicher bis zur Feldkapazitat
2 EQl EichgroRe fur die Rickhaltekonstante des Interflowspeichers
BSE Exponent der Bodenfeuchte-Sattigungsflaichen-Funktion zur Anpassung des
Direktabflussanteils in Abhangigkeit der Bodenspeicherfiillung
- Schwellenwert, ab dem der Direktabfluss dem schnellen Direktabflussspeicher
§ A2 zugeordnet wird
E EQD EichgroRe fur die Riuckhaltekonstante des langsamen Direktabflussspeichers
= EQD2 EichgroRe fur die Rickhaltekonstante des schnellen Direktabflussspeichers
EKM Kalibrierfaktor fir den Rauhigkeitsheiwert im Hauptbett
EKL / EKR Kalibrierfaktoren fiir die Rauhigkeitsheiwerte auf den Vorlandern
Tmit_Sr Mittlere Temperatur des Ubergangbereichs von Schneefall zu Regen
(Tspann_Sr) | Temperaturspannweite des Ubergangbereichs von Schneefall zu Regen
é Abso Absorptionskoeffizient der Schneedecke fiir kurzwellige Strahlung
§ (AQ) Windunabhangiger Koeffizient fiir Warmeaustausch an der Schneegrenze
(A1) Windabhangiger Koeffizient fiir Warmeaustausch an der Schneegrenze
SRet Koeffizient fur die Retention fllissigen Wassers in der Schneedecke
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Vorgehen bei der manuellen Kalibrierung

» Wirkung der Modellparameter in LARSIM:

AbfluB [m®/s]
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Vorgehen bei der manuellen Kalibrierung

» Wirkung der Modellparameter in LARSIM:
AbfluBR [m?®/s]
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Vorgehen bei der manuellen Kalibrierung

 Start der Kalibrierung: Annahmen mittlerer Modellparameter (oder aus
vergleichbarem Gebiet)

» Ermittlung der Anfangsbedingungen (gemessene Startabflisse oder
Simulation eines Einschwingjahrs)

» Verwendung simulierter Zulaufganglinien, um die Abflusskomponenten
berechnen zu konnen (keine gemessenen Zulaufganglinien, erst bei der
Feinjustierung und bei HW-Ereignissen)

» Grobe Anpassung des Modells:

 Bilanzanpassung unter Veranderung von beta, fbas-fak und r_dmax (im
geringeren Mal}e BSF)

» Korrektur des Gebietsniederschlags uber KG (0,9 < KG < 1,1 (ohne
Niederschlagskorrektur auch KG bis 1,2))
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Vorgehen bei der manuellen Kalibrierung

» Optionale Anpassung des Schneemoduls (bei starkem Schneeeinfluss):

* Anhand schneebeeinflusster Abflusse oder Punktmessungen des
Schneewasser-Aquivalents

» Anpassung der Schneeparameter in der Reihenfolge ihrer Sensitivitat:
Tmit_Sr, Sret und dann Abso. Tspann_Sr sowie AO und A1 zumeist nur
geringe Auswirkungen.
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Vorgehen bei der manuellen Kalibrierung

Anpassung im Niedrigwasserbereich (Basisabfluss):

« Ziel: korrekte Wiedergabe des Auslaufverhaltens in Trockenzeiten
sowie der Unterschiede zwischen nassen und trockenen Jahren

* Anpassung von beta und fbas-fak (fbas-fak insbesondere bei hoher
Bodenfeuchte relevant)

« Anpassung von EQB (Ruckhaltekonstante des Gebietsspeichers fur
Basisabfluss) fur die zeitliche Dynamik des Basisabflusses

o Abfiuts (m/s)
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Vorgehen bei der manuellen Kalibrierung

» Anpassung im Mittelwasserbereich (Interflow):

« Ziel: Interflow soll in der nassen Jahreszeit, wenn der Abfluss uber
mehrere Tage bis Wochen erhoht ist, deutlich am Abflussgeschehen
beteiligt sein.

* Anpassung von r_dmax (evtl. auch r_dmin)

* Anpassung von EQI (Ruckhaltekonstante des Gebietsspeichers fur
Interflow) fur die zeitliche Dynamik des Interflows

Abflud [m¥/s]
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Vorgehen bei der manuellen Kalibrierung

» Anpassung im Hochwasserbereich (langsamer und schneller Direktabfluss):
« Ziel: gute Wiedergabe der HW-Anstiege und der HW-Scheitel
» Grobanpassung:

* Bei hohem BSF entsteht mehr Hochwasser (evtl. Nachjustieren von
beta, r_dmax und KG erforderlich)

* Anpassung von EQD und EDQ2 (Ruckhaltekonstante des Gebiets-
speichers fur langsamen und schnellen Direktabfluss) mit

Schwellenwert A2 (schneller Direktabfluss moglichst nur bei
hoheren HW)
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Vorgehen bei der manuellen Kalibrierung

» Anpassung im Hochwasserbereich (langsamer und schneller Direktabfluss):
« Ziel: gute Wiedergabe der HW-Anstiege und der HW-Scheitel
* Detailoptimierung anhand ausgewahlter Hochwasser (6 bis 10):

* Verwendung der operationellen Nachfuhrungsroutinen
(Wasserdargebot-Nachfuhrung)

* Insbesondere A2 und EQD2 sind sorgsam zu wahlen
» Spezifische Auswertung fur alle ausgewahlten Hochwasser

Abfluss [m?/s]
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Vorgehen bei der manuellen Kalibrierung

» Optimierung des Wellenablaufs:

« Ziel: Minimierung des zeitlichen Versatzes zwischen Messung und
Simulation

* Bereits bei Optimierung der Gebietsreaktion zu minimieren

» Anpassung der Multiplikationsfaktoren der Stricklerbeiwerte EKM, EKL
und EKR fur das Gerinne

* Falls erforderlich: Anpassung der Gerinneparameter in der Systemdatei
<tape12> oder Integration externer dV/dQ-Beziehungen
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Vorgehen bei der manuellen Kalibrierung

» Abschluss der Kalibrierung:

» Aufgrund der implizierten gegenseitigen Abhangigkeit der Modell-
parameter ist ggf. eine Nach-/Feinjustierung der Parameter erforderlich

* Durchfihrung der Berechnung auch mit gemessenen Zulaufganglinien
(also mit gemessenen Abflissen der Oberliegerpegel)

» Kontrolle der Qualitat uber alle Abflussbereiche

» Kontrolle der Modellparameter gegenuber den Modellparametern
angrenzender Pegel
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Vorgehen bei der manuellen Kalibrierung

» Diagnose und Dokumentation der Gute der Kalibrierung pro Pegel:
« Jahresweise Gutemale:
. GitemaRe |

“ Lag R? NSE  NSEIn(Q) B"["j‘]“z VE

sim [h] [-] [-] [-] iy [-]
2 0.90 0.90 0.82 0.93 0.84
B 0.90 0.90 0.79 0.97 0.83
1 0.92 0.92 0.94 1.07 0.84
3 0.90 0.88 0.90 1.05 0.83
1 0.79 0.71 0.83 1.21 0.74
e 0.94 0.94 0.92 1.10 0.82
1 0.92 0.92 0.87 0.91 0.80
0 0.96 0.95 0.94 0.95 0.88
0 0.83 0.83 0.71 0.89 0.82
1 0.92 0.90 0.91 0.92 0.84
[ Mittelwerr [P 0.90 0.88 0.86 1.00 0.82
» Hochwasserspezifische Gutemale:

Datum
Scheitel NSE VE Lag WD- Lag Scheitel Scheitel Abs. Abw. Rel. Abw.
Faktor sim/gem gem sim sim—gem sim—gem
(h] (h] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [%]

0,96 0,92 0 1,08 -1 87,0 63,6 -23,4 -26,9
0,91 0,89 +2 1,30 +2 72,3 66,4 -5,9 -8,2
0,98 0,94 -1 0,99 2 251,0 237,5 -13,5 -5,4
0,87 0,90 3 1,09 -1 182,0 195,0 +13,0 +7,1
0,95 0,92 0 121 -1 132,0 128,5 -3,5 2,7
0,83 0,90 -2 0,95 0 48,9 47,8 +1,1 +2,2
11.11.2013 [0V, 0,95 +1 0,97 +1 130,0 122,2 7,8 -6,0




Vorgehen bei der manuellen Kalibrierung

» Resultat der Kalibrierung: <tape35>

TGE: GMD EQB>r EQI: EQD: EQD2: L2: EEM: EKL; EER: BSF: beta; Dminy DCmax; K=y TIGr: StQBr S5tQI:

761; HNOIR; 20000.; 3000.; 550.; 330.; 1.70: 0.9; 0.9: 0.9; 0.30; 0.011le; 0O.5; 3.0; 1.04; 0.0; 12.0; 14.0;
1461; EPIN; 32000.; 2000.; 1500.; 300.; 1.50; 0.8; 0.8; 0.8; 0.30; 0.0116; 0.3; 0.5; 1.00; 0.0; 12.0; 14.0;
2356; TONN; 30000.; 1700.; 450.; 120.; 1.20; 0.8; 0.9; 0.%; 0.10; 0.0111; Q.07 0.8; 1.00; 0.0; lz.0; 14.0;
2885; MIRE; 28000.; 1100.; 400, ; 30.; 2.00; 0.68; 0.68; 0.6; 0.25; 0.0050; 0.0; 0.5; 0.91; 0.0; 1.70; 2.00;
3553; AUTZ; 15000.; 500, 400. ; 150.; 0.80;: 0.7: 1.0; l.0; 0.30; 0.0038; 0.0; 0.30; 1.01; 0.5; 1.70; 2.00;
3558; PULL; 30000.; 900. ; 500.; 400.; 2.00; 1.0; 0.5; 0.5; 0.25; 0.0038; 0.0; 0.33; 0.95; 0.0; 1.70; 2.00;
3ee0; PONT: 25000, 1400.; 500.: 200,y 1.50: 0.9: 0.9: 0.9 0.30y 0.0010; Q.07 2.0y 1.00p 0.0; 3.0; 1.0;
3978 TOUL: 35000. > 2500.; 1000.: 200,y 1.50: 1.7: 1.7: 1.7 0.25; 0.0200; Q.07 0.2y 1.00r 0.0; 13.0; 17.0;
4872; 5DIE: 40000. 3200.; T00.; 500.; 2.30: 1.4; 1.2; 1.2; 0.22; 0.0145; 0.0; 1.75; 0.97; 0.0; 1.70; 2.00;
5533; BLCC; 50000.; 2500.; 1200.; 220.; 1.50; 0.5; 0.5; 0.5; 0.40; 0.0141; 0.1; 0.3; 1.00p 0.0; 1.70; 2.00;
6391; LUNV: 25000.; E50.; 440, ; 240.; 1.70; 0.5; 0.5; 0.5; 0.34; 0.0070; 0.0; 0.80; 0.95; 0.0; g.50; 0.70;
6779; ROVI: 50000.; 2500.; 450.; 250.; 1.70: 1.2; 1.0; 1.0; 0.32; 0.00753; 0.0; 0.5; 0.%8; 0.0; g.50; 0.70;
T001: GERE: 40000. 1000.; 200.; 130.; 2.00; 1.0; 1.0; 1.0; 0.30; 0.0100; Q.07 0.8 0.95; 0.0; g.50; 0.70;
T154; DRME; T0000.; 14000.; 500.; 300.; 3.00; 0.7; 0.7; 0.7; 0.20; 0.0120; 0.0; 1.5; 1.00; 0.0; 7.00; 9.00;
g072; CUST: 50000. > 3000.; 1000.: 1a80.; 1.50: 1.2: 1.2: 1.2y 0.30; 0.0030; 0O.1; 1.0 1.00r 0.0; 25.0p 40.0;
9372 UCKl: 50000. > 1z200.; 120.: 30.; 1.0z 1.5; 1.0z 1.0 0.20y 0.0030; 0.0; 2.0y 1.00p 0.0; 3.00p 5.00;
10488; HNOME; 45000. 1300.; 1100.: 250.; 3.00; 1.1: 1.1: 1.1; 0.20; 0.0042; 0.0; 0.22; 1.00; 0.0; 2.00; 4.00;
108493; METS; 40000.; 1200.; 1000.; 300.; 4.50; 1.0; 1.0; 1.0; 0.20; 0.0030; 3.0; 0.17; 1.00; 0.0; 2.00; 4.00;
11240; TUCEZ; 50000.; 1200.; 120.; 30.; 1.0; 1.5; 1.0; l.0; 0.20; 0.0030; 0.0; 2.0; 1.00; 0.0; 3.00; 5.00;
12655; RO55; 30000.; 1200.; 400, ; 200.; 2.00; 0.4; 0.5; 0.5; 0.25; 0.0033; 2.1; 0.3; 1.00; 0.0; 3.00; 5.00;
12717; TUCER; 50000.; 1z200.; 120.; 30.; 1.0; 1.5; 1.0; 1.0; 0.20; 0.0030; 0.0; 2.0; 1.00; 0.0; 3.00; 5.00;
13585; FPEEL; 50000. 7 1z00.; 180.; 50.; 1.0; 1.0; 1.0; 1.0; 0.35; 0.0030; 0.0; 2.0; 1.00; 0.0; 3.00; 5.00;
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Automatische Kalibrierung

* Beispiel fur eine automatische Kalibrierung mit LARSIM: Projekt MOSARH21
(IRSTEA/HYDRON im Auftrag der Agence de I'Eau Rhin-Meuse)

* Projektgebiet: Franzosisches Rheineinzugsgebiet
« Tageswerte

75

Stations
Calage LARSIM
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-
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~

Oui
gorie

1

2
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B
@000y -

— sl 3.8 35
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Automatische Kalibrierung

» Auswahl von 7 Modellparametern fur die automatische Kalibrierung

» Verwendung der manuell ermittelten Werte fur die 7 Modellparameter als
Startwerte

» Weitere Modellparameter auf die manuell ermittelten Werte gesetzt

 Vergleich der Ergebnisse mit der manuellen Kalibrierung an ausgewabhlten

Pegeln

———
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Automatische Kalibrierung

« Zielfunktion fur die automatische Kalibrierung: Kling-Gupta-Effizienz (KGE)

KGE=1— (@ —12+(a—1)2+ (8 —1)?

r: Korrelation zwischen simulierten und gemessenen Abfluss

a: Verhéltnis zwischen den Standardabweichungen der simulierten und
gemessenen Abfliisse

B: Verhéltnis zwischen den durchschnittlichen simulierten und gemessenen
Abfliisse

» Optimale Ubereinstimmung: Wert 1
» Weiterentwicklung der Nash-Sutcliffe-Effizienz

* Vorteil im Vergleich zum NSE: neben den Abflussspitzen wird auch das
simulierte Abflussvolumen in Betrachtung gezogen

— 37
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Automatische Kalibrierung

» Sequentielles Vorgehen bei der automatischen Kalibrierung (durch IRSTEA):

Anpassung des Gebietsniederschlags
Qp

) Qsim

: Kriterium: > Qurs

Parameter : KG
R_/

—
Zeit
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Automatische Kalibrierung

» Sequentielles Vorgehen bei der automatischen Kalibrierung (durch IRSTEA):

Anpassung des Basisabflusses

QAa Kriterium: KGE(log(Q)
Verwendung der loga-

:> rithmierten Abflusse

Parameter: Beta und EQB

Zeit
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Automatische Kalibrierung

» Sequentielles Vorgehen bei der automatischen Kalibrierung (durch IRSTEA):

Anpassung des Interflows

Qa

=)

Zeit

Kriterium: KGE(sqrt(Q))
Verwendung der Wurzel
der Abflusse

Parameter: Dmax und EQI
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Automatische Kalibrierung

» Sequentielles Vorgehen bei der automatischen Kalibrierung (durch IRSTEA):

Anpassung des Direktabflusses

Qa Kriterium: KGE(Q)
Verwendung der Abflusse

:> Parameter: EQD und EQD2

Zeit
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Automatische Kalibrierung

» Aufgrund der internen Abhangigkeiten der Modellparameter wird die
sequentielle automatische Kalibrierung mehrmals wiederhoilt

« Kalibrierungsverfahren: nach Perrin (2000)

* Problem bei der automatischen Kalibrierung: Rechenzeiten, Abbildung der

Abflusskomponenten

———
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Automatische Kalibrierung

* Beispiel: Ergebnisse der Iterationen (Pegel Holtzheim/Bruche):

a) HOLT Bilan 1971=2000

10 141 1.2

0.9

0a

0

T T |
100 200 300

Itérations

c) HOLT KGE(sqrt(Q)) 197/1-2000

=

05 o0& 07 08B 0% 1.0

_I_l

]

T T |
100 200 300

Itérations

0% 06 0F 08 09 1.0

s 08 07 08 09 1.0

b) HOLT KGE(log(Q)) 1971=2000

| | T
a 100 200 300

Itérations

d) HOLT KGE(Q) 197/1=-2000

T T | T
a 100 200 300

lt&rations

Verbesserung der
Gutemalde in Abhan-
gigkeit von der Anzahl
der lterationsschritte
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Automatische Kalibrierung

* Beispiel: Ergebnisse der Kalibrierung (Pegel Epinal/Mosel):

Vergleich der manuell und automatisch ermittelten Modellparameter und der

erzielten Gutemalie:

Penode Penode
om0 o | e om0 | 3 o |21

Manuelle 0,012 40000 12000 1200 1,0 0,89 0,9
S
1975 Automatique | 0,98 0,021 18697 1,9 13748 1645 674 1981- 1,06 0,86 0,91
1990
1976-
1980 Automatique | 0,96 0,012 26825 3,3 12000 1200 o941 1,02 0,90 0,95

YDRON
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Automatische Kalibrierung

* Beispiel: Ergebnisse der Kalibrierung (Pegel Ensisheim/Ill):
automatisch: manuell:
40 Abfluss [m?¥s] Abfluss [m*/s]
L| | j LE__I D 40 1
0t 30_—
il h by l s‘
10— M |
il L.\k u IH’M A | Il
MQ/\/\\ J@V‘:?n‘ \\ﬁ U\\J l\/\J J’i\}b/\\ﬁ‘\m}‘&l\ﬁl& ’P \}E-‘{.\AAJN fad 'El ' "\ “‘\ ik I
0= Janm | Apr-J ! :Jj‘ﬁjée";t * okt.Dez | JanMérz | Apr o " iisept . oktDez b L ‘J'_ IRV O T A
| 1990 | 1991 ‘ Jan-Marz Apr-Juni 1990JuIl—Sept Okt-Dez ‘ 1991 )
Abflusskomponentenaufteilung entspricht bei der automatischen
Kalibrierung weniger der hydrologischen Modellvorstellung
[jrogon s




Diagnose-Werkzeuge

Moglichkeiten zur Kontrolle der Simulationsgute:

* Visueller Vergleich (Abflussganglinien, Schneemessstationen, Satelliten-
daten,...)

» Gutekriterien (jahresweise, HW-Ereignisse,...)

YDRON

WASSERWIRTSCHAFT

46




Diagnose-Werkz

euge

Moglichkeiten zur Kontrolle der Simulationsgute:

« Statistische Auswertung der berechneten Vorhersagen (Programm Profound)

» Quantitative Bewertung von

o Abfluss

tiefen

VHS = Grenze YHS == Grenze

Vorhersagen

und Wasserstande

 In Abhangigkeit der Vorhersage-

* Unterscheidung verschiedener
hydrologischer Situationen (Falle)

Mess == Grenze Mess.= Grenze

arrect Megative

18162

47




Diagnose-Werkzeuge

Moglichkeiten zur Kontrolle der Simulationsgute:
« Statistische Auswertung der berechneten Vorhersagen (Programm Profound)

Ensisheim (VHS-Tiefe = 12 h)

200

Abfluss vorhergesagt [m*/s]
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Diagnose-Werkzeuge

Moglichkeiten zur Kontrolle der Simulationsgute:
 Statistische Auswertung der berechneten Vorhersagen (Programm Profound)
D
+ N
8$S
20 Ensisheim $ N
n=17876 n=17385 n=16954 n=16263 n=15296 % ()
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+ o b o
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B 1 . . . ’ + N 3 ()
= 1 6 12 24 48 s §
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Zusammenfassung

Die Kalibrierungsstrategie hangt von den Zielen des Modells und
den verfugbaren Messdaten ab

Anzupassende Modellparameter in LARSIM: 12 Parameter + ggf. 3
Schneeparametern je Pegel, zeitlich konstant, unterschiedlich fur
Tages- oder Stundenmodell

Manuelle Kalibrierung: visueller Vergleich und Optimierung der
Gutemalde, neben Abfluss ggf. weitere Datensatze zum Vergleich,
abflusskomponentenspezifische Parameterwahl, gesonderte
Untersuchung der Hochwasser

Automatische Kalibrierung: multikriterielle Zielfunktion erforderlich,
rechenaufwendig

Jedes Gutekriterium (NSE, Bilanz, VE, KGE) hat seine eigene
Aussagekraft

Diagnoseprogramm Profound zur Bewertung der Vorhersagen
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