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0’0.
Veranlassung i‘ VS A

Messungen im Kanalnetz (eietic et 1. 2012, schmitt et al. 2008)

* Wiedergabe des tatsachlichen Systemverhaltens

* Verwendung unerlasslich zur Modellkalibrierung

* Voraussetzung zur Betriebsiberwaschung und -anpassung

(European Union, Brussels, 26.10.2022 COM(2022) 541 final 2022/0345 (COD) Proposal for a DIRECTIVE OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL
concerning urban wastewater treatment. URL: https://environment.ec.europa.eu/publications/proposal-revised-urban-wastewater-treatment-directive_en)

Modelle zur Vorhersage des Verhaltens und der Bewertung von

Entwasserungssystemen in der Urbanhydrologie

* Haufig nicht oder unzureichend kalibriert scheiner crati et a. 2016)

* Eine Kompromisslosung fur verlassliche Simulationsergebnisse
in der Praxis notig
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Untersuchungsziele i‘ VS A

Wie ist die Kalibrierbarkeit urbanhydrologischer Modelle
begrenzt?

* Vergleich verschiedener Methoden zur Flachenerhebung
* Variation der raumlichen Modellauflésung

* Test unterschiedlicher Ansatze zur Modellkalibrierung

Was beschriankt die Ubertragbarkeit kalibrierter
Modellparameter?

 Ubertragbarkeit auf andere Gebiete (raumlich)
 Ubertragbarkeit auf andere Ereignisse (zeitlich)

* Untersuchung von drei benachbarten Einzugsgebieten
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Konzept zur N-A-Kalibrierung

Naturlicher Prozess — Messung

Messdaten und Metadaten — Modellaufbau Anwendung
L Auswertung Kalibrierung
Niederschlag N gemessenes N P o simuliertes Qund H Langzeit-Simulation
¢ ! pa N Q mit synthetischen
Messung N I.H‘IJ / Modell % oder gemessenen
ki —_— — Niederschlagsreihen
— I Unsicherheiten und\ 5
Be ‘ ] Vereinfachungen =
2 % N ! ‘5 I Unsicherheiten und
23 |  Eca . 1 reinfachungen
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£8 ‘\befes"ﬂ‘ #uz- ; | Grundlagendaten TV
) Q \ Oberfléchen. .- /
5> \\ ----------- y Messdatenauswertung
turlich
13?;;;'53” — \

>, Gege Entscheidungsfindung
Messung Q, H \~ _ _ .~ die Modellkalibrierung o ,

und Modellvalidierung
Abfluss Q gemessenes Q und H simuliertes Q und H

Wasserstand H

Abbildung: Schematische Darstellung der Datenerfassung und -verarbeitung zur Modellierung des Niederschlag-Abfluss-Prozess mit
Angriffspunkten von Unsicherheitseinfliissen (eigene Darstellung nach Kleidorfer, 2009)
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Messdatenauswertung i‘

VS A

Ziel: Messdaten als Referenz flir Modellkalibrierung
* Abbild des untersuchten (realen) Systems

* Ausschluss grober Fehler

* Bewertung der Plausibilitat und Unsicherheit

Date nvahd'eru ng |m PFOJEkt' (nach DWA-M 181, Bertrand-Krajewski et al. 2021)
* Plausibilitatsprufungen

. . Einzelwert-Plausibilisierung
* Trendanalyse fur Hohenstands-

E - Gradientenpriifung (Grenzwert +/- 10)
messdaten (Druck) . [
* Redundante Hohenstandsmessungen u fao
Korrektur der Hohenstinde : A
* Abfluss-Neu-Berechnung S w7,
mit Gauckler-Manning-Strickler W we wWe W W

label -~ D -~ G
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Projektgebiet und Messdaten

Drei Gebiete (M62, M65 und M67)

* Mischsystem

* Landlich gepragte Struktur

* Aufgelockerte Bebauung

* Geringer Gewerbeanteil, keine Industrie

Messkampagne tUber 6 Monate

* Hohenstand, FlieRgeschwindigkeit in Zulaufrohr RUB
-> Durchfluss vor RUB (Teilgebietsende)

* Lokaler Niederschlag (redundant)

» Kalibrierkurven Niederschlagsschreiber
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Grundlagendaten und Modellstruktur
Ermittlung der befestigten Flachen Ag, |

a: Referenzquadrat fur b: Referenzquadrat(e) fur c: Einzelflachenerhebung
gesamtes Einzugsgebiet Teil-Einzugsgebiete fur Teil-Einzugsgebiete

- €0 1 1
\ x e ’
T - . =l — <& - g
" it % 5.
SURTEeTE - e et
£ 4 [ . 1 - +
. A - . £ 2 o B L~
LS v |
* w
i
¥

| raumlich gering | raumlich hoher |

aufgelost (grob) aufgelost (detailliert)

Abbildung: Schematischer
Uberblick iiber die Methoden
zur Flachenerfassung aus
Luftbildern und abgeleitete
raumliche Modellstrukturen
flr urbanhydrologische
Modellierungen

(Sedki et al. 2022)

EZG

1 Dachflachen
1 Nebenflachen RUB
B StraRenflachen

1 Referenzquadrat
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Beispiel: Flachenerhebung mit ALKIS & DOP i‘ VsaA

 Systematische Unterschatzung der J 8 7y_J |
Dachflichen (Uberstinde)

 Alle nicht genehmigungspflichtigen
Gebaude und Nebenflachen fehlen

* Systematische Uberschatzung
befestigter Strallenflachen

(Flurstlick vollstandig befestigt)

— ALKIS als alleinige Datenquelle
nicht ausreichend!

(ALKIS: Amtliches Liegenschaftskatasterinformationssystem)

Abbildung: Manuell aus digitalem Orthophoto
(DOP) erfasste Gebaudeumrisse, Orthophoto und
ALKIS-Flachen (gelbe Umrisse)
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Beispiel: Modellstrukturen fiir M65

geringe raumliche Auflosung hohere raumliche Auflosung
aus Referenzquadrat (a): 36,2 haper aus Referenzquadraten (b): 33,3 haes
aus N-A-Bilanz: 29,2 hapes aus Einzelflachen (c): 29,7 haper

Abbildung: Orthophoto und Modellstrukturen fiir das Gebiet zur Messstelle M65 mit niedriger und hoherer raumlicher Auflosung
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N-A-Modell

Hydrologisches Simulationsmodell KOSIM (i 2020)
Parameter zur Abflussbildung und -konzentration:
* Speicheranzahl und -konstante multipliziert zu TS [min]

* Benetzungsverluste Vben [mm]
* Muldenverluste Vmuld [mm]
Anfangsabflussbeiwert PsiA [-]
Endabflussbeiwert PsiE

—

Ergebnis der Sensitivitatsanalyse:
PsiE ist sensitivster Parameter

Abbildung: Abstrahiertes Schema der Abflussbildung und -konzentration mit
Parametern in KOSIM (eigene Darstellung nach itwh 2012)

Sedki et al. 2022. Einfliisse auf die Kalibrierbarkeit urbanhydrologischer Modelle

rainfall intensity

- Anfangsverluste

- Dauerverluste

-

VS A

Vmuld
PsiE
Vben
PsiA

event duration
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Ereignisauswabhl Vs A

Ziel: valide Ereignisse fur

« Kalibrierung ”

* Validierung E %]

¢ Systemoptimierung .
(Handlungsempfehlungen) g .

Kalibrierung mit Einzelereignissen % &g s

* Grundsatz: Je mehr Ereignisse, & ] | o
desto sicherer ist das Kalibrier- .
oder Validierungsergebnis " "Niederschiagshohe hyfmm)
(Sun & Bertrand-Krajewski 2012)

 ABER: vollstindige Ubereinstimmung mit Regenabflsyoleaen e o
einem Parameterset nicht erreichbar! e

Sedki et al. 2022. Einfllisse auf die Kalibrierbarkeit urbanhydrologischer Modelle 15



Kalibrierereignisse

Messdatenauswertung

* Aufteilung des
Mischwasserabflusses

* Ereignisauswahl anhand
Niedersch Iag (R-Package IETD, Duque 2020)

* Auswahl 5 geeigneter
Kalibrierereignisse mit Kriterien
von Schmitt et al. (2008)

Sedki et al. 2022. Einfllisse auf die Kalibrierbarkeit urbanhydrologischer Modelle

&

Perfekte Flachenermittlung

VS A

2,0 /
L ]
1,5
[ ]
% Abflusswirksamkeit:
2 - Unterschatzung 1
~ 1,0 g e
NS Ly Uberschatzung |
1 R
>‘<z () e
() ()
() () O
051 @ *
L
®
0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
effektive Niederschlagshdhe hy or [Mm]
O Kalibrierereignis e M62(n=9) ® MB5(n=15) M67 (n = 15)

Abbildung: xk-Wert (Quotient aus Regenabfluss- und
effektivem Niederschlagsvolumen) liber effektiver
Niederschlagshohe und Markierung der ausgewahlten
Kalibrierereignisse
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Kalibriervarianten i‘ VS A

Manuelle und automatische Kalibrierung (AMALGAM) getestet
* Kalibrierung mit Einzelereignissen

* Kalibrierung fir Mischwasserabfluss bei Regenwetter

* Fokus auf Auto-Kalibrierung und Variationen:

(g) Alle Ereignisse gemeinsam (e) Ereignisse einzeln
* Abweichungsmalie fur jeden * Berechnung von
Abschnitt berechnet und fur Abweichungsmalen fir jeden
jede Simulation kombiniert Abschnitt in jeder Simulation
* 1 Kompromissldsung * 5 Kompromissldsungen

—> Kompromisslosung = L -Metrik ienicns 2015)
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Ergebnis Kalibriervarianten autokalibrierung)
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Abbildung: Validierung der Hypothese xk = PsiE (PsiE-Werte

aus Kompromisslosungen in der Auto-Kalibrierungs-Variante
(e) Uber xk-Werte aus der Niederschlag-Abfluss-Bilanzierung
fir Einzelereignisse, die zur Kalibrierung verwendet wurden)
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Abbildung: Ubersicht iber Ergebnisse der Auto-Kalibrierung mit
KALIMOD und die xk-Werte aus der Niederschlag-Abfluss-
Bilanzierung (Vergleich der Kompromisslésungen aus der
Autokalibrierung mit AMALGAM in KALIMOD fiir alle 5 Ereignisse

pro Einzugsgebiet (g) ,,gemeinsam" und fiir alle 5 Ereignisse (e)

"einzeln" mit dem KOSIM-Standardwert)
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Validierung

Zeitliche und Raumliche Ubertragbarkeit

Validierungsereignis fur M65 am 12.08.2017
KOSIM-Standard
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12:00

E2 = 0.562
VOL =406 %
DYmax =121 %

E2 =0.828
VOL=6.4 %
DYmax = -20.7 %

E2 =0.823
VOL = 10.7 %
DYmax = -15.6 %

E2 =-0.01
VOL =68 %
DYmax = 37.1 %

E2 =0.836
VOL=43%
DYmax =-19.3 %

simulierter Abfluss inl/s

200
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200 1

100 1

i
L

0 - -
0 100 200

gemessener
Abfluss inl/s

Abbildung:
Ganglinienvergleich fir
ein Validierungsereignis
an Messstelle M65
(Prtfung der zeitlichen
Ubertragbarkeit mit dem
Parameterset aus der
Auto-Kalibrierung mit
Messdaten von M65 und
der raumlichen Ubertrag-
barkeit fir Parametersets
von M62, M67, PsiE = xk-
Wert sowie Ergebnis ohne
Kalibrierung mit KOSIM-
Standardparameterset)
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0%
Schlussfolgerungen i‘ Ve

* Erfolg mit Auto-Kalibrierung hier vergleichbar
mit manueller Kalibrier-Variante , xk-Wert = PsiE“
— N-A-Bilanzierung geeignetes Werkzeug zur hydrologischen
Modellierung (z. B. auch Validierung der Eingangsdaten)

* Rdumliche Ubertragung kalibrierter Parametersets nicht
empfohlen

* Insbesondere bei Auto-Kalibrierung aquifinale Losungen moglich

— visuelle Prifung (Erfahrungswerte und Expertenwissen)
erganzend sinnvoll

Sedki et al. 2022. Einfllisse auf die Kalibrierbarkeit urbanhydrologischer Modelle 21



0’0.
Ausblick i, :

Kalibrierung fir ein Parameterset unzureichend
* Ereignischarakterisierung und Vorbedingungsanalyse
* Temperaturdaten (Kanal und Oberflache)
* Ereignistypen-Bildung und Typenabhangige Parametersets

Untersuchungen im Projekt PROBURB: A Probabilistic Machine
Learning-based Framework to Improve Urban
Drainage Modeling Reliability (Co-UDlabs)

Co_-U_Dia::a bs

Sedki et al. 2022. Einfliisse auf die Kalibrierbarkeit urbanhydrologischer Modelle
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S
Modelle dienen der Vorhersage des Verhaltens und der
Bewertung von Entwasserungssystemen in der Urbanhydrologie
* Modell = abstrahierte Realitat
* Haufig nicht oder unzureichend kalibriert (cheiknercrati et al. 2016)
* Kompromisslosung fur verlassliche Simulationsergebnisse
in der Praxis notig

Abstraktion fur Modellstrukturen

i i tatsachliches schematisiertes Modelldar-
Einzugsgebiet > Abgrenzung ’ Teileinzugsgebiet ’ Einzugsgebiet ’ stellung
N parametlrisiert
Teileinzu t

Teileinzugs-

gebletsgrenze ,

\ /
I |
7’ "‘I—.d—"-.
”
’ ’ -

“‘ e Kanalhaltung
~“Kanalrohr (-haltung)

Abbildung: Schematische Darstellung des Abstraktionsprozesses am Beispiel der Systemgliederung fir den Modellaufbau
(modifiziert nach Di Pierro et al. 2005)
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Auto-Kalibrierung penicns 2015

KALIMOD software

* AMALGAM algorithm for multi-
objective optimization

* Calibration for sections of
5 selected events

* 50 parameter-sets per
population (= children)

Zielfunktionen

* Nash-Sutcliffe-Effizienz (E2)

* Volumenabweichung (VOL)

* Maximalwertabweichung
(DYmax)

Sedki et al. 2022. Einfliisse auf die Kalibrierbarkeit urbanhydrologischer Modelle

VS A

Initial population (parent)
Latin-Hypercube-Sampling
and parameter-deviation
v
Simulation
Kosim
. i i Generation of a new parameter-set (child)
Objective functions and ranking (a) Non Dominated Sorting Algorithm I (NSGAI)
E2, VOL, DYmax, Lp-Metric (b) Particle Swarm Optimization (PSO)
+ (c) Differential Evolution (DE)
(d) Adaptive Metropolis Search (AMS)
Convergence testing 7y
no
Converges?

Abbildung: Schema der Auto-Kalibrierung mit AMALGAM in
KALIMOD (eigene Darstellung nach Henrichs 2015)
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Kompromisslosungen KALIMOD
Gegenuberstellung Modell-Struktur-Typen

PsiE [-] Legende

N7 — & T o 1.0 — Maximum
|*_| Interquartils

~ — | Median
4 0.8 E . ] [ weite

_ Minimum
06

¢ Ly-Metric

— x,-Werte fir
5 Kalibrier-
Ereignisse

0.4 @ xros-Wert

(95 % v. arith.

Mittel der 5
Ereignisse)

0.2

AN F) n=50 Werte je
FAE Messstelle u.
Parameter fir

geringe raumliche Auflésung hoéhere raumliche Auflésung 0l— . . gﬂsdfrﬁﬁlﬂgﬁfmn
aus Referenzquadrat (a): 36,2 hae aus Referenzquadraten (b): 33,3 haper ~ a . b __C
aus N-A-Bilanz: 29,2 haes aus Einzelflachen (c): 29,7 hape raumliche Auflosung
Abbildung: Ergebnisse der Auto-Kalibrierung fiir verschieden raumlich aufgeloste Modellstrukturen und Gegentiiberstellung zu
xk-Werten fiir den Parameter PsiE an der Messstelle M65

.

Tabelle: Ergebniswerte aus der Auto-Kalibrierung fiir variierte raumliche Modellstrukturen und AbweichungsmaRe das
Kalibrierereignis Nr. 3 im Gebiet M65

Modellparameter / Abweichungsmal Kalibrierereignis a (36.2 ha,.y) b (33.3 hayy) € (29.7 ha,.p)
TS [min] 1 bis 5 64 57 93
Vben [mm] 1 bis 5 0,28 0,11 0,10
Vmuld [mm] 1 bis 5 0,59 2,26 2,25
PsiA [-] 1 bis 5 0,44 0,49 0,46
PsiE [] 1 bis 5 0,58 0,77 0,78

E2 [] 3 0,637 (o) 0,796 (+) 0,799 (+)
VOL [%] 3 +24,8 (-) +1,4 (+) +1,6 (+)
DYmax [%] 3 -20,5 (0) +10,4 (+) +9.2 (+)

Sedki et al. 2022. Einfliisse auf die Kalibrierbarkeit urbanhydrologischer Modelle
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Kompromisslosungen KALIMOD .
(Modell-Struktur-Typ a) Vs A
Vben [mm] Vmuld [mm] PsiA [-] PsiE [-] TS [min] Legende
081 v 24 - 0.5 BT 9 R — 3T 1§ g £ , Ausreiler
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Abbildung: Ubersicht der Ergebnisse aus der Auto-Kalibrierung mit KALIMOD und der xk-Werte aus der Niederschlag-Abfluss-
Bilanzierung (Vergleich der Kompromisslésungen aus der Auto-Kalibrierung mit AMALGAM in KALIMOD fiir alle 5 Ereignisse je
Einzugsgebiet ,gemeinsam” (g) und fiir alle 5 Ereignisse ,,einzeln” (e) mit dem KOSIM-Standardwert) fiir gering aufgeldste
Modellstrukturen
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Abweichungsmafle aus der Auto-

Kalibrierung (Modell-Struktur-Typ a)

&

VS A
Q
£ Kalibrier- E2 VoL DYmax TS Vben VMUl psia psiE
E ereignis [-] [%] [%] [min] [mm] [mm] [-] [-]
1 0.843 (+) +0.2 (+) -37.7 (-)
2 0.765 (+) +0.6 (+) -31.7 (-)
g 3 0.637 (0) +24.8 (-) 20.5 (0) 64 0.28 059 044 0.58
4 0.314 (-) +13,0 (0) 23.3 (o)
5 0.271 (-) +15.2 (0) -30.4 (-)
1 0.782 (+) +15.2 (0) -20.6 (o) 67 068 110 0.26 0.75
2 0.587 (o) +15.4 (0) -20.3 (o) 21 053 084 047 048
e 3 0.643 (o) +22.4 (-) -20.4 (o) 47 014 056 0.25 0.56
4 0.295 (-) +15.8 (0) -22.2 (0) 88 064 223 049 0.94
5 0.256 (-) +7.1 (+) -31.6 (-) 41 038 081 0.38 1,00
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