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Einordnung in die Niederschlags-Abfluss-Modellierung

Ganglinie des Einzugsgebiet
Effektiv-

Ganglinie des
. —> g
niederschilags

Direktabflusses

(System)

AbfluBbildung ——> Vorhersage — AbfluBkonzentration — Vorhersage ~— 'Darchfluﬁverlauf

Grundlagen der Hydrologie - Ubung fiir Geo6kologen, SoSe 2007

PI PEF
mm . : h 3 ¥
h PEF . System- 1g=0Qq(1)
7 b - | aperator __DA b
ingabe (WLM) qusgabe
. — - | doptie -
—F | - Systemidenti- Sysremidenti . -
1 fikation —— . - [kation _.___I |
Landphase FluBoeftphase Wellenabflachungsphase
Einzugsqebiet | Wasserlauf __l
= % -

aus Dyck/Peschke (1995)



Grundlagen der Hydrologie - Ubung fiir Geo6kologen, SoSe 2007

Impulsantwort als Modellkonzept fiir die Abflusskonzentration

Grundidee

* Die Ganglinie des Effektivniederschlags wird als eine Folge von diskreten
Impulsen der Dauer At dargestellt (Eingangssignale des Systems)

@ Lerr Niederschlag als Folge von Impulsen
bestimmter Intensitat und Dauer At

>

o Mittels einer fur das System (Einzugsgebiet) charakteristischen Vorschrift
(,Ubertragungsfunktion®, ,.Systemoperator®, ,,Antwortfunktion“) kann fir
jeden Effektivniederschlagsimpuls die Systemantwort (Ausgangssignal, hier:
Direktabfluss am Gebietsauslass) berechnet werden

@ @p Direktabfilisse aus
ﬂ& den Einzelimpulsen

N .t @ . Ganglinie des
: : . \ s Direktabfi
e Die aus dem gesamten Niederschlagsereignis p | P Irektabllusses
resultierende Ganglinie des Direktabflusses :
erhalt man durch Uberlagerung der
Reaktionen auf die einzelnen Impulse :




Impulsantwort als Modellkonzept fiir die Abflusskonzentration

Grundprinzip 1: "Proportionalitats- oder Verstarkungsprinzip"

e Aus einem mit & multiplizierten Eingangssignal p folgt ein mit & multipliziertes
Ausgangssignal

Uk*p(t) = k*U(p(t)) U: Ubertragungsfunktion
p(t): Eingangssignal, U(p(t)): Ausgangssignal
K. beliebige Konstante

— Die HOhe des aus einem Effektivniederschlagsimpuls (I.«) resultierenden

Direktabflussimpulses (Qp) hangt linear von der Hohe des Effektivnieder-
schlagsimpulses ab

— Form und Dauer der aus einem Effektivniederschlagsimpuls resultierenden
Direktabflussganglinie sind v. der Effektivniederschlagsintensitat unabhangig
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" A + Kp(t) A
T Qp Loy D1 k<o)
A Up(t)
_Lt e ! £ i.t
At AL

Es gilt die Volumenbilanz: JPI. dt = [Q, dt (keine permanente Speicherung)
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Impulsantwort als Modellkonzept fiir die Abflusskonzentration

Grundprinzip 2: "Superpositions- oder Uberlagerungsprinzip"

e Die Systemantworten mehrerer (z.B. zeitlich aufeinander folgender)
Eingangsimpulse Uberlagern sich ungestort

U(p,(D) + po(t)) = U(p,(t)) + U(p,(t))

‘[eﬁ‘ 1
Q

)

QD A

ump,)

Up,)

L

+“—>

At

- Die Kombination von Proportionalitats- und Superpositionsprinzip
bezeichnet man als "Linearitatsprinzip"

Ul *p (1) + k*Po(t)) = K *U(Py(t)) + K *U(poAt))



Impulsantwort als Modellkonzept fiir die Abflusskonzentration

Grundprinzip 3: Zeitlich invariantes Systemverhalten
o Die Ubertragungsfunktion ist zeitlich unverénderlich — ein identischer Impuls
des Effektivniederschlags erzeugt immer die gleiche Direktabflussganglinie
e Daraus folgt u.a., dass:
o die Ubertragungsfunktion bei Verianderung der Gebietseigenschaften
(Vegetation, Versiegelungsgrad etc.) ungdiltig wird
* besondere Situationen (gefrorener Boden, Schneeschmelze) mit einer

fir ,Normalbedingungen" giiltigen Ubertragungsfunktion nicht
behandelt werden kdnnen

Weitere Grundannahme: Homogene Niederschlagsverteilung

* Die Ganglinie des Effektivniederschlags wird flir das gesamte Einzugsgebiet
als giiltig angenommen

e Die Anwendung ist daher auf kleine Gebiete beschrankt oder erfordert eine
Gliederung in Teileinzugsgebiete
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Impulsantwort als Modellkonzept fiir die Abflusskonzentration

Schritte zur Ahwendung von Impulsantwortverfahren

1. Bestimmen der Ubertragungs- 2. Berechnung der Ganglinie des
funktion U fir das untersuchte Direktabflusses am Gebiets-
Einzugsgebiet » auslass aus der Ganglinie des
(,,Systemidentifikation™) Effektivniederschlags mit Hilfe der

bekannten Ubertragungsfunktion

Ableitung von U aus Gebietseigenschaften
(z.B. Isochronen-Verfahren)

Methoden +
Anwendungen

Ableitung von U aus beobachteten Ein- und
Ausgangssignalen (Black-Box-Methode)

(z.B. Einheitsganglinien-Verfahren)
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Definition der Einheitsganglinie (EGL)

e Die Einheitsganglinie (Synonym: At-Impulsantwort) eines Einzugsgebiets ist
definiert als die Ganglinie des direkten Abflusses von 1 mm, die aus einem
Effektivniederschlag dieser Hohe mit der Einheitsdauer At resultiert.

e Anders ausgedriickt: Die Einheitsganglinie beschreibt, wie ein Effektiv-
niederschlagsimpuls der Hohe 1 mm und der Dauer At Uber die Zeit verteilt
zum Abfluss gelangt. (Ubertragungsfunktion)

e Die EGL kann in diskreter oder kontinuierlicher Form angegeben werden:

»

A 4
A

v
—t

v

e Die Ganglinie des direkten Abflusses eines Niederschlagsimpulses der Dauer At
mit einer Niederschlagshdhe = 1 erhalt man durch Multiplikation der EGL mit
der veranderten Niederschlagshohe [mm] (— siehe Proportionalitatsprinzip).
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Interpretation einer diskreten Einheitsganglinie

Gewicht h(t,At)

(kurz h,) 1| Zh;
At

]
=

\ 4
4

ojololNolNe)
ORrDNWD

i=1 ., t

0 1At 2At 3At 4At

e Wird im Zeitintervall von t=0 bis t=1*At ein Effektivniederschlag der Hohe P
[mm] gebildet, dann gelangt im Intervall von t=0 bis t=1*At der Anteil h,*P,
d.h. 10 % des Effektivniederschlagsvolumens, zum Abfluss.

e Im Intervall i=2 gelangt der Anteil h,*P (d.h. 40%, da h,=0.4) zum Abfluss.

e Im Zeitraum von t=0 bis t=4*At gelangt das gesamte Volumen des
Effektivniederschlagsimpulses zum Abfluss, da h,+h,+h;+h,=1.0.

o Die Ordinaten der Einheitsganglinie konnen also als Gewichte
interpretiert werden, die die Verteilung des aus einem Effektivniederschlags-
impuls gebildeten Direktabflusses (iber die Zeit beschreiben.
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Schritt 1: Diskretisieren der Effektivniederschlagsganglinie

Die Ganglinie der Effektivniederschlags-Intensitat I «(t) wird als Folge von
Rechteckimpulsen der Dauer At dargestellt

A

Ief‘f At Ieff
At

<
l

S RN

Diskretisierung einer Diskretisierung eines
realen Ganglinie Blockregens

Innerhalb der Intervalle der Dauer At wird die Effektivniederschlags-
Intensitat als konstant angenommen

o At wird fir die praktische Rechnung entsprechend der zeitlichen
Diskretisierung der gegebenen Einheitsganglinie gewahlt
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12 schritt 2: Umrechnen der Einheit des Effektivniederschlags

o Die Effektivniederschlagsintensitdt I wird mit Hilfe der Flache des
Einzugsgebiets A; in die Einheit des Direktabflusses umgerechnet

L. [13/T] = L. [L/T] * A [L?] L: Langeneinheit
T: Zeiteinheit

Bei Verwendung der Ublichen Einheiten:

m3 1 ., mm | .,
ot {?} = 36 ot {T} e[ km?]
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13 Schritt 3: Berechnen der Ganglinie des Direktabflusses

% A Input:
- t Effektivniederschlagsganglinie

<> Auflésung in Einzelimpulse

Einheitsganglinie als
Ubertragungsfunktion

A

0.4 03

0.1

»

Jt»

<> Superposition

==
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Output:
Direktabflussganglinie




14 Schritt 3: Berechnen der Ganglinie des Direktabflusses

A

At

Input:
t Effektivniederschlags-

=1j=2 j=3 ganglinie

Ieff [m3/ S]

.
L - Formel fiir den Direktabfluss:
Einheitsganglinie als np,
Ubertragungsfunktion
— * h.
(n=4 Ordinaten) QDJ' Z (Ieff Jj—i+l hl )
i=1
<1 04 0.3 j.  Index des Zeitschritts der Ganglinien von
0.1| At —0.2 Effektivniederschlag und Direktabfluss
B .—L t i: Index des Zeitschritts der Einheitsganglinie
=1i=2 =3 =4 n,. Anzahl der Zeitschritte der Einheitsganglinie

<
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Qp [m?s]

t Direktabfluss-

172 =3 74 j=5 =6 ganglinie



15 Dauer des Direktabflusses (Lange der Ganglinie Q,(t))

»

 (n,=3 Ordinaten)
At

Input:
t Effektivniederschlags-

j=1j=2 j=3 ganglinie

Ieff [m3/ S]

<
Einheitsaandlinie als  * Ein Niederschlagsimpuls kommt tGber ,n," Zeitintervalle
- gang : zum Abfluss (n,= Anzahl Ordinaten der EGL) .
Ubertragungsfunktion _ _ _
e Der erste Niederschlagsimpuls verursacht also eine
(n,=4 Ordinaten) Direktabflussganglinie der Lange n, *At.
o4 e Jeder weitere der insgesamt ,n ;" Niederschlagsimpulse
04 0.3 folgt mit einem Zeitversatz von At. Die Direktabfluss-
0.1] At ﬂl ganglinie verlangert sich jeweils um At.
>t

i=1 =2 =3 =4 — Die Direktabflussganglinie besteht aus n, = n,+n,-1
Zeitintervallen und die Abflussdauer ist (n,+n-1)*At.

<
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Qp [m?s]

4 (n,=6 Ordinaten)
t Direktabfluss-

172 =3 74 j=5 =6 ganglinie




16  Rechenbeispiel: Anwendung der Einheitsganglinie

Ziel: Berechnen der Ganglinie Qp(t) aus einer Ganglinie des Niederschlags I(t)

'§ mittels gegebener, diskreter Einheitsganglinie

N

m L ]

g Gegeben:

& . -

3 Niederschlagsganglinie diskrete Einheitsganglinie

S

¢ [mm/B] - 0.4 -

< 12 0.3 —

(>))

S 7 0.2 —

S = 0.1 Zeit-

§ 0 >t [h] 0.0 » schritt—
m L] -
§ 0o 2 4 1" 2 34 index i
T

k weitere Angaben:

g e Grole des Einzugsgebietes A= 7.2 km?

]

v o Abflussbeiwert w= 0.25 (zeitlich & raumlich konstant)

S

S



17 Rechenbeispiel: Aufbereiten der Niederschlagsganglinie

Umrechnen in den Diskretisieren in Intervalle At=1h
N Effektivniederschlag entsprechend der Auflésung der EGL
S und Umrechnen von mm/h — m3/s
N I =T * y/ 5 p -
(g eff /eff [m_} - 0+ /eff [m * AE[km q
S s 3.6 h|
§ Zeitinter- | | lest Zeitinter- | | |t
E vall [h] [mm/h] | [mm/h] vall [h] [mm/h] | [M%¥/s]
S 0-2 12 3 0-1 3 6
}; 2-4 20 5 1-2 3 6
‘é, 2-3 5 10
:.§ 3-4 5 10
Q
3 T [mm/h] I [m3/s]
9 4 4
3 5= 10 —
1o 9=
3 3 6
S 2 4 —
8 1 2
§ 0 >t [h] O—TtT1T11rt [h]
G 0 2 4 01234



18 Rechenbeispiel:

Berechnen der Direktabflussganglinie

np j:  Zeitschrittindex der Ganglinien | 4(t) und Qp(t)
oD . = Z (Ieff joi11 ¥ By ) i Index des Zeitschritts der Einheitsganglinie
i=1 n,. Anzahl der Zeitschritte der Einheitsganglinie

Berechnen der Summenformel mittels Tabelle

Zeiltschritt der Ganglinie I_x(t) .
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Zeitschritt der Ganglinie Q(t)

j=1 j=2 j=3 Jj=4 Spaltensumme
Pl | 6m*/s | 6ms |10m%s | 10ms | (QD, [m’s])
j=1 | 6*0.1 = - - 0.6
j=2 | 6%0.4 | 6%0.1 - - 3.0
j=3 | 6*0.3 | 6*0.4 |10%0.1 - 5.2
j=4 | 6%0.2 | 6*0.3 |10%0.4 [10%0.1 8.0
j=5 - 6%0.2 |10%0.3 | 10%0.4 8.2
j=6 - - 10*0.2 | 10%0.3 5.0
3=7 _ - - 10*0.2 2.0

ein Zeitschritt
j dauert von
(j—1) *At
bis j*At
(hier At=1h)
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Rechenbeispiel: Kontrolle der Berechnung

Es muss gelten: [I¢ dt = JQp dt (Effektivniederschlagsvolumen =
Direktabflussvolumen)

Das Direktabflussvolumen V, ist: oD, [ms] | Teff, [mels]
q q j=1 0.6 6
Jj .
— * _ *
7 _Z;(QD,. At) = At Z;QDj 2 30 -
J= J=
j.  Zeitschrittindex der Ganglinie J=3 >-2 10
n, Anzahl der Zeitschritte der Ganglinie Q,, =4 8.0 10
At: Dauer eines Zeitschritts j=5 8.2
. _ j=6 5.0
Effektivniederschlagsvolumen V, (analog):
. j=7 2.0
p
V, = At *Z leff, ZOD.[m’s] | ZIeff [mYs]
. 32.0%3600s 32.0%3600s

Hier: Vqop = Vp = 32 m3/s * 3600 s = 115200 m?
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ol
o/

e -
Schema de bfluss-Medellierung

(Abflussbildung — > AbfltiSSkonzentration — Wellenablauf)

K i

Grundjdee der Impulsantwortverfahren

Annahmen uber das Systemverhalten

Definition der Einheitsganglinie

& Anwendung einer Qegebenen Einheitsganglinie
(Berechnung der Ganglinie des Direktabflusses aus der
Gangllnle des Ef?ektlvnlederschlags) P -



22 Bestimmung der Einheitsganglinie

A

@ Input:
£ AL Effektivnieder-
— t Schlagsganglinie

<> Auflésung in Einzelimpulse

Fur die Berechnung von Qy(t) aus
I«(t) muss die Einheitsganglinie
bereits bekannt sein

Einheitsganglinie als
Ubertraqunasfunktion

<> Superposition

==
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Output:
Direktabflussganglinie




23 Methoden zur Bestimmung der Einheitsganglinie

e Beim Einheitsganglinienverfahren werden die hydrologischen Prozesse, die zur
Abflusskonzentration im Einzugsgebiet fiihren (FlieBvorgange), nicht explizit
betrachtet

e Das Einzugsgebiet wird als ,,Black-Box"™ betrachtet und die aus einem
Effektivniederschlag resultierende Direktabflussganglinie wird als
charakteristisches Systemverhalten interpretiert

 Die Einheitsganglinie (Ubertragungsfunktion) muss also aus beobachteten
Niederschlags-Abfluss-Ereignissen abgeleitet werden

Methoden zur Bestimmung der Einheitsganglinie
1. Auswertung des Direktabflusses aus einem einzelnen Niederschlagsimpuls

2. sog. ,Direktes Verfahren™ (sehr fehleranfallig)

3. Kleinste-Quadrate-Verfahren zur Bestimmung der Ordinaten einer diskreten
Einheitsganglinie

Darstellung der Einheitsganglinie als kontinuierliche Funktion (z.B. auf Basis
der linearen Speicherkaskade) und Bestimmung der Funktionsparameter
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Auswertung von Q,(t) eines einzelnen Niederschlagsimpulses

(auf EZG-Fliche bezogen) Q, [m’/s]
I [m°/s] 5 —
- 4 —
15 3~
m 2
_ 1 -
0 *t [h] 0 - t [h]
0 1 o 1 2 3 4 5

e Es gilt die Volumenbilanz: XQD*At = Xieff, *At  (d.h. 2QD, = Xleff)
e Im Intervall i der Dauer At betragt das Direktabflussvolumen: V= QD*At

e Der Anteil des Direktabflussvolumens im Intervall i am Gesamtvolumen des
Direktabflusses bzw. Niederschlags ist: A= QD,/ X QD;, = QD, / X Ieff,

e Die Werte h, sind die gesuchten Ordinaten (Gewichte) der Einheitsganglinie
(hier h,=2/15, h,=4/15, ..., h=1/15) und es gilt: 2 h, = 1
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Wahl der zeitlichen Diskretisierung der Einheitsganglinie

e Im Allgemeinen muss zur Berechnung einer diskreten Einheitsganglinie, zuerst
eine geeignete zeitliche Diskretisierung festgelegt werden.

hi A hi a

2h.=1 At 2h.=1
LAt | s

0.4 — 0.4 —

0.3 0.3 —

0.2 — 0.2 —

0.1 0.1 —
> 1 t

e Wie groB3 das Zeitintervall At zu wahlen ist, hangt von der Konzentrationszeit
des Einzugsgebietes ab. Allgemein gilt:

— Je schneller der Effektivniederschlag abflieBt, umso kiirzer muss At
gewahlt werden, z.B.:

e A= 10...100 km?2, mittleres Gefalle > 15%: At= 1...2 h
e Ac=500...1000 km?2, mittleres Gefdlle < 0.05%: At= 8...12 h

— Der Scheitel der Direktabflussganglinie sollte gut erfasst werden (ein zu
groBes At bedeutet einen Glattungseffekt).

— Der Anstieg der Ganglinie (Beginn des Direktabflusses bis
Scheiteleintritt) sollte durch mind. 2 Ordinatenwerte abgebildet werden.



26  Ermitteln der Linge/Dauer der Einheitsganglinie

e Fir die Anzahl der Zeitintervalle der Direktabflussganglinie gilt:

n,: Anzahl d. Zeitintervalle der Einheitsganglinie
ng: Anzahl d. Zeitintervalle der Ganglinie Qp(t)
np: Anzahl d. Zeitintervalle der Ganglinie I «(t)

n,=n,+ny-1
e Die Anzahl der Zeitintervalle der gesuchten Einheitsganglinie ist somit:
Ny="n,-np+1

e Ein Niederschlagsimpuls kommt in der Zeit n,*4t ,vollstandig" zum
Abfluss
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,direktes Verfahren™: Prinzip und Beispiel

e Das ,direkte Verfahren™ verwendet unmittelbar die Summengleichung zur
Berechnung des Direktabflusses:

np j: Zeitschrittindex der Ganglinien | 4t) und Qp(t)
oD § = Z ( Ieff i+l * h i ) i: Index des Zeitschritts der Einheitsganglinie
i=1 n,: Anzahl der Zeitschritte der Einheitsganglinie

e Ist die Lange der Einheitsganglinie (n,) bekannt, dann konnen die h, (i=1...n,)
anhand bekannter Werte QD; und leff; berechnet werden

Beispieldaten:

beobachteter Effektivniederschlag beobachteter Direktabfluss
3.5 3.5
3.0 3.0 3.25
;5. 25 - :.,5. 2.5 a5 2.75
£ 2.0 - £ 2.0 8
= 1.5 | S 15 2
2 710 G 1.0 ;
0.5 - 0.5 -
0.5
0.0 0.0 ‘ ‘
j: 1 j=2 j=3 j=4 j: 1 j=2 j=3 j:4 j=5 j=6

Zeitschrittindex Zeitschrittindex



28 | direktes Verfahren": Prinzip und Beispiel

Die Einheitsganglinie hat im Beispiel n,= n -n,+1 = 6-4+1 = 3 Ordinaten

Nach der Summengleichung flir den Direktabfluss muss gelten:

Q,= I,*h, |+ I,*h, + I,/ *h; Terme fallen weg, da kein Niederschiag
Q,= L*h, + I,*h,|+ I*h, ; vor dem Zeitschritt j=1 fallt (1=0)

Q;= I;*h, + L*h, + I,*h,

Q.= L,*h, + L*h, + L,*A, e Es stehen 6 Gleichungen fiir die
Bestimmung der 3 Unbekannten h,, h,, h
=7 * * * 17 Mo 13
Q5= 571y +1157h; + 137 zur Verfligung.

2
=7 * X X
Q6= :-L 157y 115775  Die Nebenbedingung *h = h;+h,+h; =1
Terme fallen weg, da kein Regen kommt als weitere Gleichung hinzu.
nach Zeitschritt j=4 fallt (I1=0)

— Das Gleichungssystem ist Uberbestimmt!

Ausweg 1: Ausweg 2:

Gleichungen weglassen h,,...,h; so optimieren, dass Abweichung zwischen
beobachteten und gemessenen Q;-Werten minimal
ist — siehe Kleinste-Quadrate-Verfahren

Grundlagen der Hydrologie - Ubung fiir Geo6kologen, SoSe 2007

— ,direktes Verfahren"



29 direktes Verfahren“: Lésung fiir das Beispiel

h,= 0.5/3 = 0.16666
h,= 2.5/3 - 3*0.5/9 = 0.66666
hy= 1 - 0.16666 - 0.66666 = 0.16666

gegebene Ganglinien Bestimmung der h; aus Gleichung 1 & 2
§ Zeitindex |l | Qp 1. Gleichung: Q,=I,*h,
m3/s] | [m3/s
; j=1 [ 3 ] [05] = M=/,
) - . 2. Gleichung: Q,= L,*h, + I,*h
? j=2 3 25 . ung:. = L4771, 7+ 4,771,
3 =3 3 | 275 — hy=Q/1, - (I,*h VI,
W .
:,: j=4 3 3.25 — h,=Q/I, - (L*QNVI?
W 0
g =5 2.0 Nebenbedingung: A,=1-h,-h,
S j=6 1.0
g
3 Losung
3
$
S



30  direktes Verfahren": Probleme der Methode

O QD berechnet [m¥s] | ——— | —__
[1 QD beobachtet [m3s]

Anwendung der LOosung zeigt
Problem der Methode

e In der Realitdt lassen sich nie alle 20 g
beobachteten QD; exakt mit Hilfe 2 g
der Einheitsganglinie aus den 15 8
Ieff; ableiten P §

e Gesucht sind also Werte fiir h,, 02
die moglichst kleine Abweichung ’ -0

zwischen beobachteten und j=6

berechneten QD; liefern

a4 I

ZeitindeX

j=1 2

Problem: Zur Bestimmung der Modellparameter (h) nutzt das ,direkte Verfahren®
nur ein Teil der vorhandenen Informationen (hier die ersten beiden QD;-
Werte, da lbrige Gleichungen weggelassen werden)

Folge: Flr die ersten beiden QD;-Werte stimmen beobachtete und berechnete
Werte exakt Uberein. Fehler werden auf Ubrige berechnete QD; verteilt!
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— Fehlerfortpflanzung, wenn fir Anpassung genutzte QD; fehlerbehaftet
— Subjektivitat: Welche QD; nutzt man fur Ermittlung der h; ?



31

Grundlagen der Hydrologie - Ubung fiir Geo6kologen, SoSe 2007

Anpassung der h, mittels Kleinste-Quadrate-Verfahren

Ziel des Verfahrens

e Bestimme die Modellparameter (h;) so, dass beobachtete und berechnete
Direktabflusse (QD;) moglichst wenig voneinander abweichen
 Dabei sollen alle vorhandenen QD;-Werte einbezogen werden

Mathematische Formulierung der Optimierungsaufgabe (Kleinste-Quadrate-V.):
n, | S:  zu minimierende Zielfunktion
S = Z (QD —q, )2 = min n, Index des Zeitschritts der Direktabflussganglinie
J J , . .
=1 oD berechnete Direktabflisse
g, beobachtete Direktabflisse

Die QD; berechnen sich wieder nach der Summenformel:

nh j: Zeitschrittindex der Ganglinien | 4t) und Qp(t)
oD 5= Z ( Ieff i+l * h i ) i: Index des Zeitschritts der Einheitsganglinie
i=1 n,. Anzahl der Zeitschritte der Einheitsganglinie
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Anwendung des K.-Q.-V. am Beispiel

Beispieldaten

~ 6 ~ 6 4
S 4 5 > 4
S g 2
=2 | 3 Q2 1 1
2 0 0 0 \ \
1 2 3 4 1 2 3 4
Zeitindex j Zeitindex j
Die gesuchte Einheitsganglinie Aus der Summenformel fir die QD,; folgt:
hat n,= n_-n_+1 = 3 Ordinaten _
h™ g 'p Q,= I1,*h,
Q.= L*h, + I,*h,
AuBerdem gilt 0,= L*h,

h,+h,+ h,=1

Die Zielfunktion fiir das Beispiel lautet somit:
5= (170G F + (L0 +170-q)f + (L0, +1X(1-h~hy)-G3 ) +(LX(1-h-h2)-q. F=! min



Anwendung des K.-Q.-V. am Beispiel

Die Zielfunktion

S=(1,*h,~q, F + (L,*h,+1,*h,-q,F + (L*h,+I,%(1-h,-h,)-q;F+(,*(1-h,~h,)-q F
ist eine Funktion von 2 Veranderlichen S(#,A,).

Notwendiges Kriterium fur ein Minimum von S(h,,h,) ist, dass alle partiellen
Ableitungen Null sind:

5S/5h,= 0
5S/5h,= 0

Die optimalen Werte flir /4,und £, ergeben sich als Losung des
Gleichungssystems der partiellen Ableitungen.
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Anwendung des K.-Q.-V. am Beispiel

Als partielle Ableitungen von
S=(1,*h,-q, F + (L*h,+1,*h,-q,F + (L*h,+I,%(1-h,-h,)-q;F+(L,*(1-h,~h,)-q F
nach den einzelnen A, ergeben sich (Kettenregel):
0S/0h;= 2X(1;*N;-q )1y +2X( D +1, %0 =)D
2X (L M1 (1-hh2)-G3) "= 2 (1N (1-h712)-G ) ™
85/8hy= 2Ky Ay I ¥y Go) My # 2Ky yt I (1) Go) (DT )- 2L (1-y-h)-G ) ¥,

Nullsetzen der partiellen Ableitungen und Sortieren der unbekannten h, auf die
linke Seite ergibt ein lineares Gleichungssystem (LGS):

(412 +4%12)*h,+(2* 1 -2% X111, )+2*72)*h,

= 2%q,*1,-27q,*1,-2"(1,~q;)*1,-2*(1,-q )*I,
(LA -2 (I )+ 252 ) *h +(2*T 2 +2%(1,-1,) 2 +2*1 72 ) *h,

= 2%q,*1,+2*(1,-q;)*(1,-1,)-2*(1,-q ) "I,
LGS in Matrix-Schreibweise:

P 2X(1qy)"1;
QXL -2KT X (11,) 2*2+2%(1,-1,)? h,
$2¥T7 + 2417 272G, 11 +27%(1-q3) " (1;°1,)

-24(Iq)",



Anwendung des K.-Q.-V. am Beispiel

Einsetzen der bekannten Werte:

138 68 h, _ 60
68 76 h, 56

...und L6sung (z.B. mit Gauss'schem Algorithmus):
h, =0.1282
h, =0.6221
hy= 1-h,-h, = 0.2497

Die QD; berechnen sich wieder nach der Summenformel:
np j: Zeitschrittindex der Ganglinien | 4t) und Qp(t)
oD 5= Z ( Ieff i+l * h i ) i: Index des Zeitschritts der Einheitsganglinie
i=1 n,. Anzahl der Zeitschritte der Einheitsganglinie

0.38

_ 2.51
QDj B 3.86

1.25
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36 Anwendung des K.-Q.-V. am Beispiel

Vergleich der gemessenen mit der berechneten Ganglinie des Direktabflusses

|00 QD berechnet [m¥s]
0 QD beobachtet [m3/s]

N
[sew] ssnyqepjalig

j=1 =2 =3

ZeitindeX
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—  Der Fehler verteilt sich Gber alle Ordinaten der Ganglinie.
—  Der Gesamtfehler (Summe der Fehlerquadrate) ist minimal.



37  Praktische Auswertung von N-A-Ereignissen

e Jedes Niederschlags-Abfluss-Ereignis ist verschieden! (z.B. Verschlammung
der Bodenoberflache, Eis, Zustand der Vegetation, Gewasserverkrautung...)

e Solche Einfllsse bleiben in der Einheitsganglinie unberiicksichtigt!

e Bestimmt man die Einheitsganglinie fir mehrere Ereignisse erhalt man
unterschiedliche Ergebnisse!

Mdgliche Auswege:

— verschiedene Einheitsganglinien fiir typische Gebietszustande
anpassen (setzt gentigend Beobachtungen voraus)

— Berechnen einer mittleren Einheitsganglinie nachdem die Scheitel der
einzelnen EGL Ubereinander geschoben wurden
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Einheitsganglinie als kontinuierliche Funktion

Darstellung der Einheitsganglinie als analytische Funktion

h , At  Th=l h(t) , Jh(t) dt=1

Atﬁ0>

i=1_]i=2 ot t

Der Ubergang von der diskreten zur kontinuierlichen Form der Einheitsganglinie
entspricht der Annaherung At—0. Das Integral der Funktion im Bereich t=0 bis
=oo ist 1.

Die Funktion h(t) bezeichnet man als ,Momentaneinheitsganglinie™ oder
,Instantaneous Unit Hydrograph™ (IUH). Sie entspricht der Direktabfluss-
ganglinie infolge eines Niederschlagsimpulses mit dem Volumen 1.0 und der
Dauer At=0 (Intensitat — «; ,Dirac'scher Stof3", ,,Momentaneinheitsimpuls").

An die Stelle der bisher verwendeten Summenformel zur Berechnung der
Direktabflussganglinie tritt das ,Faltungsintegral™:

Qp(t)= j Iy (7)™ h(t—7) dr



Einheitsganglinie als kontinuierliche Funktion

Als Struktur der Funktion h(t) hat sich die Antwortfunktion der linearen

N Speicherkaskade bei Eingabe eines Momentaneinheitsimpulses bewahrt:

)

a Momentaneinheitsimpuls 1 t n—1

& als Input zur Zeit t=0 h(t) = 3 * o t/K
5 @ K*(n-1)! | K

3 Der Abfluss jedes . . .

Q : .
§ ‘ 5[2 s e ssen Die Funktion besitzt 2 freie Parameter:
© Fuillung proportional n: Anzahl der Einzellinearspeicher
'i (Linearspeicher) K: Speicherkonstante (fiir alle

3 ‘ % Speicher gleich)

S

@ Lasst man fir ,n™ gebrochene Werte zu,
3 ‘ tritt an die Stelle des Fakultats-Terms
~§ "(n-1)!" die Gammafunktion T'(n).

3

S

S Impulsantwort der

O

linearen Speicherkaskade



Einheitsganglinie als kontinuierliche Funktion

Einfluss der Parameter n und k auf den Funktionsverlauf h(t):

Variation der Speicheranzahl n Variation der Speicherkonstante k
1 0.25
\ — n=1K=1 — n=5 K=1
0.8 \ —n=2K=1 | 0.2 —n=5K=2
— n=5 K=1 /\ — n=5 K=5
= 0.6 n=10 K=1 = e n=5 K=10
< 04 < 01
0.2 - 0.05 -
0 \ka T | 0
0 5 10 15 20 0
t t

e Die Einheitsganglinie erhalt man in diesem Fall durch Anpassung der
beiden Parameter n und k, so dass berechnete und beobachtete
Direktabflussganglinie méglichst gut tGibereinstimmen.

e Ein mdgliches einfaches Parameterschatzverfahren ist hier die
Momentenmethode.
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