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1. EINLEITUNG
1.1 Motivation

Die Entwicklung mathematischer Modelle zur Simulation von
hydrologischen Vorgéngen in der Natur nimmt in den letzten
Jahren durch die rasanten Fortschritte in der Computer-
technik einen immer gréBer werdenden Stellenwert in der
Hydrologie ein.

Durch Beobachtung von physikalischen Teilprozessen aus der
Umwelt wird hierfiir zundchst ein hydrologisches System
gebildet, das zeit- bzw. ortsabhédngige Eingaben (Input) in
Systemausgaben (Output) transformiert. Dieser meistens
durch Messungen bestimmte eindeutige Zusammenhang zwischen
quantitativer Ursache und quantitativer Wirkung wird dann
in einem Modell mit Hilfe von mathematischen Ausdricken
abstrahiert.

Neben Input- und Outputvariablen enthdlt solch eiq¢ Modell
in der Regel zusdtzliche Parameter (System- oder Modell-
parameter), die wiederum zeit- bzw. ortsabhidngig sein
kénnen und eine Anpassung an die natiirlichen Prozesse bei
unterschiedlichen Rahmenbedingungen erméglichen.

Eine weitere Aufgabe besteht dann darin, diese Freiheits-
grade so zu bestimmen, daf das Modell bei vorgegebenen
Eingabedaten zu den hieraus resultierenden MeBdaten eine
néglichst gute Ndherung als Ausgabe liefert.

Dieser Vorgang wird mit Modelleichung (Kalibrierung,
Parameteridentifikation) bezeichnet. Er fordert von dem
Modellanwender viel Geschick und Erfahrung und ist sehr
zeitaufwendig.

Eine Automatisierung der Modellkalibrierung, die unabhén-
gig von dem Benutzer gleiche Ergebnisse liefert, wire
daher von groBem Nutzen.

2 Zi etz

In dieser Arbeit wird versucht mit Hilfe mathematischer
Optimierungsverfahren eine Automatisierung des Kalibrie-
rungsvorganges eines hydrologischen Modells durchzufihren.
Die Untersuchungen sollen auf ein ausgewédhltes hydrologi-
sches Simulationsmodell angewendet werden.

Die Arbeit unterteilt sich so in einen mathematischen und
einen hydrologischen Teil.

In dem ersten Teil wird zundchst eine konkrete mathema-
tische Aufgabe gestellt, die spdter auf die hydrologische
Aufgabenstellung iibertragen werden kann. Im Anschluf daran
werden verschiedene mathematische Optimierungsverfahren
vorgestellt und diskutiert.

In dem hydrologischen Teil der Arbeit wird das ausgewdhlte
Simulationsmodell mit seinen Modellansé&tzen und System-
parametern vorgestellt. Eine genauere Untersuchung der
Modellparameter soll anschlieBend AufschluB tuber die
Wirkungsweise einer Parametervariation geben.

Aus den vorgestellten Optimierungsverfahren wird eine
Methode ausgewdhlt und auf das hydrologische Simulations-
modell angewendet.

Es wird ein Computerprogramm geschrieben, das eine Parame-
teridentifikation fiir das Modell mit dem Optimierungsver-
fahren durchfihrt.

AbschlieBend wird in konkreten Rechenldufen die Anwend-
barkeit des Optimierungsverfahrens getestet und dabei
versucht, das Verhalten in dem Optimierungsprozef mit den
in den Voruntersuchungen gewonnenen Erkenntnissen zu
erkléren.
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2. G DIE MA' TIS OPT G

2.1 Formulierung der mathematischen Aufgabenstellung

Gegeben sind m Datenpunkte (t,,¥.),...,(ta.,V.)€R? und eine
Funktion f:R-R, die von ihrer Variablen teR abhéngt, sowie
von n aus Teilmengen der reellen Zahlen wdhlbaren Parame-
tern x,,...,x, (geschrieben: £ = f(t;x) = f(t;%,,...,X.),
X = (Xy,e00,X,)T€EXR™) .

Die Funktion f wird hier genannt und soll die Daten
Yis+++,¥Y. an den Stellen t,,...,t, durch Wahl eines ge-
eigneten Parametersatzes (optimaler Parametersatz) best-
méglichst nachbilden. Dafiir werden die Daten y, den mit dem
Parametersatz x bestlmmten Modellwerten f(t,:x) zugeordnet

(1 =1,...,m). Der von den Parametern abhdngige Fehler der
Modellanpassung ist dann ein Vektor in dem m-dimensionalen
reellen Vektorraum e(x) = (e, (x),...,e,(xX))"€R" mit den
Komponenten e;(x) =y, - £(t;x) (i =1,...,m).

Um die Glate solch einer Anpassung messen zu kénnen, wird
der Fehler e(x) unter einer Norm |...| des -‘;:&§sbetrachtet
(wie z.B. | ...y, Jeeellar |o+-]o). Damit wird die sogenannte
Zielfunktion (Fehlerfunktion) F: %—»Rm,g : %5
niert, die einem Parametersatz xe€X eine p051t1ve reelle

Zahl als MaB der Anpassungsgite zuordnet.

Ein Parametersatz ¥#! liefert dann eine "bessere" Anpassung

des Modells f an den Datensatz y = (y,,...,Y.)" als x@,
falls F(x*’) < F(x®) gilt, und demzufolge muB fir einen
optimalen Parametersatz x*€X F(x") < F(x) fur alle

mdglichen Parametersétze x (VxeX) erfiillt werden.

Dies ist ein Minimierungsproblem (hier Optimierungsproblem
genannt) einer Funktion aus dem R* in R, und so ergibt sich
eine Formulierung der Aufgabenstellung zu:

EI'EX: F(x*) =min F(x) :ﬂ (2.1)
xeX

Der Deflnltlonsberelch X des Parametersatzes x heiBt in

areidh und ein Punkt xeX zuldssiger
Punkt (zulassige Lésung). Fir den Fall X=R* liegt ein
Optimierungsproblem ohne Restriktionen (Nebenbedingungen)
vor, ist X echte Teilmenge von R”, so heiBt (2.1) Optimie-
rungsproblem mit Restriktionen.

Der zuldssige Bereich wird in restringierten Optimierungs-
aufgaben Ublicherweise in Form von Glelchungs— bzw. Un-
gleichungssystemen @i{x) ;
schrieben, wobei die g, in den h1er betrachteten Fallen
affine Abbildungen der Gestalt

(a. beR, k=1,...{n)}

sind. Wird z.B. gefordert, daB alle Parameter x,
(i=1,...,n) nicht negativ sind, so 14Bt sich dieses durch
die Nebenbedingungen g,(x) = -x, < 0 (i=1,...,1=n) errei-
chen. Der zulidssige Bereich ergibt sich dann zu

X = {xeR,: g,(x) £ 0, i=1,...,1}.

Die Dimension
als die DlménSJ.on n sein. Liegen 1,<1 Glelchungsrestrlktlo—
nen vor, so blldet {i - ];;den Frelbeltsgrad der Optlmle—
rungsaufgabe (1 ‘Parameter werden nach den Restrlktlonen
bestimmt, n - 1, zur Minimierung der Funktion F). In dieser
Arbeit werden jedoch nur Ungleichungsrestriktlonen auf-

treten, so daB auf eine Betrachtung der speziellen Behand-

1 kann h1erbe1 kleiner, gleich oder groBer

lung von Optimierungsaufgaben 15%@%%gleichugg§rg§tribgiggg§w
hier verzichtet werden kann. Verfahren zur Lésung dieser
Aufgabe werden u.a. in [25,Kap.7], [16,Kap.7] erldutert.

Die Dimensionen n und m kénnen unter mathematischen Ge-
sichtspunkten in beliebiger Relation zueinander stehen. In
der Praxis ist man jedoch daran interessiert, mit még-
lichst wenigen Parametern méglichst viele Daten zu re-
produzieren, und aus diesem Grund sei im folgenden die
Beziehung m>>n (m wesentlich gréBer als n) vorausgesetzt.
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2.2 Ver n_zur LJs! der Optimierungsau

Aus der Kklassischen 2analysis steht zur Behandlung von
Extremwertproblemen iiber dem R" der folgende, u.a. in
7 9B T3453] bewiesene Satz zur Verfigung:

Satz 2.1 (Extremwertkriterium) Seien GeRMGEfen, ¥ EG. Ist
F:G-R eine mindestens einmal stetig differenzierbare Funk-

tion, und gilt fir ihren Gradienten ¥ an der Stelle x"

G o (GR“), dann folgt:
MALri%’¥PE an der Stelle % positiv defi-
nit (negatlv definit),d.h.

—~ PF_

5] = T
k0%, - (x*) x;x; > 0 (<0) fur alle x=(X;, . . -+ X,,) TeG\0},

i,73=1

so besitzt F in x* ein lokales Minimum (lokales Maxi-

mum) .

c) Fir den Fall einer semidefinit Hesse-Matrix kann
unter diesen Voraussetzungen keine Aussage iliber das
Vorhandensein eines Extremwertes an der Stelle x*
gemacht werden.

Mit diesem Kriterium 148t sich ein methodisches Vorgehen
zur Losung der Minimierungsaufgabe (2.1) beschreiben:

(M1): Bestimmung aller kritischen Stellen (stationédre
Punkte) im Innern des Definitionsbereiches X der
Funktion F, d.h. aller Punkte xeX 1= {xeX: x ist
innerer Punkt von X} mit VF(x)=0.

(M2): Untersuchen, an welchen Stellen x aus (M1) lokale
Minimalwerte vorliegen, d.h. fir welche x die Hesse-
Matrix positiv definit ist.

(M3): DemiRandwvomX»(falls-er au “gehort)-nach:lekalen
Minimalstellen absachen. (#HE i 7
qeme&meswmeﬁhadmswheswmamgehmmpaMSader@Analysmsawur

o 55 )

(M4): Ermittlung des kleinsten lokalen Minimalwertes aus
(M2) und (M3) und einer Stelle x'€X, an der dieses
globale Minimum iiber X angenommen wird.

In der Praxis ist diese Vorgehensweise oft nicht anwend-
bar. Hierfiir kénnen folgende Griinde, die aus der Beschaf-
fenheit des Modells f resultieren, verantwortlich sein:

(Gl): Die Funktion F ist nicht stetig differenzierbar,
oder die Bestimmung ihres Gradienten ist zu auf-
wendig.

(G2): Der Gradient der Zielfunktion ist bekannt, aber die
Aufgabe VF(x)=0 ist nicht analytisch l&sbar.

(G3): Die Funktion F ist nicht zweimal stetig differen-
zierbar, oder die Bestimmung des Hesse-Matrix sowie
der Test auf positive Definitheit sind zu aufwendig.

In diesem Kapitel werden numerische Iterationsverfahren
vorgestellt, die an die analytische Methode (M1-M4) ange-
lehnt sind, d.h. sie ermitteln (zundchst) lokale Minima,
steht der Gradient zur Verfiigung, so wird die notwendige
Bedingung VF(x)=0 aus Satz 2.1 verwendet, usw..

Das Ziel dieser Verfahren ist, ausgehend von einem Start-
vektor x‘ eine Folge (x™),., von Parametersidtzen aus X zu
erzeugen, die gegen eine Ndherung x' einer lokalen Minimal-
stelle der Zielfunktion F konvergiert. Bie:Grundstruktur
selehreineswilokalen Tterationsverfahrens laéftwsichywie
folgtubeschraiben:

(L1): Wahl eines Startvektors x‘@
[i (L2): Iterationsvorschrift zur Erzeugung einer Folge

( x(x) )st
(L3): Abbruchkriterium

Wenn das Abbruchkriterium nur notwendige Bedingungen zum
Erreichen eines lokalen Minimalpunktes prift, kann das
Iterationsverfahren am Ende auch einen Sattelpunkt oder
eine Maximalstelle erreicht haben. Dieser Fall soll in dem
nachstehend Betrachteten mit eingeschlossen sein.



Da der Wert des globalen Minimums der Zielfunktion F ilber
X in der hier betrachteten Aufgabenstellung nicht bekannt
sein wird, muB zusdtzlich zum Abbruchkriterium fur ein
lokales Minimum noch ein Kriterium zum Erreichen eines
"akzeptablen" Minimums (geschédtzter globaler Minimalwert)
gewdhlt werden.

Ist die ausgehend von x® gefundene Stelle x* nicht als
Loésung der Optimierungsaufgabe akzeptabel, so kann durch
einen Neustart des Iterationsverfahrens mit einem Start-
vektor aus einem anderen Bereich seines Definitionsberei-
ches versucht werden, einen weiteren lokalen Minimalpunkt
zu erreichen, der dann evtl. einen kleineren Funktionswert
als die zuerst gefundene Stelle liefert.

Wenn ein Algorithmus zur Bestimmung unterschiedlicher
Startvektoren vorliegt, so ergibt sich damit eine soge-
nannte Restart-Version des lokalen Iterationsverfahrens
(L1-L3) zur Lésung der Minimierungsaufgabe (2.1):

(GL1): Wahl eines Startvektors
(GL2): Iterationsvorschrift
(GL3): Abbruchkriterium zum Finden eines lokalen
Minimums (evtl. nur notwendiges Kriterium)
(GL4): Abbruchkriterium zum Erreichen des geschétzten
globalen Minimums

Es werden also solange lokale Minima gesucht, bis ein als
global akzeptiertes gefunden ist.

Der Kern dieser Prozedur, das lokale Iterationsverfahren
(L1-L3), wird im weiteren diskutiert. Dabei beschriankt
sich die Auswahl der in dieser Arbeit betrachteten Ver-
fahren auf solche, die eine Iterationsvorschrift (L2) der
Form

(2.2)

enthalten.

Hierbei ist r™eR* ein im k-ten Iterationsschritt =zu
wéhlender Richtungsvektor und A.6R die Schrittweite, die
von x® in Richtung r™ gegangen werden soll.

In einigen Verfahren werden n Zwischenschritte der Form
(2.2), bei denen jeweils nur eine Komponente von x™ ver-
dndert wird, zu einem Iterationszyklus zusammengefaBt. Im
j-ten Zwischenschritt (3j=1,...,n) hat der gewdhlte Rich-
tungsvektor dann die Gestalt

r, i=j
, I3

Iy = (L, .o, 1)T mit r; ={0 (reR, i=1,...,n)

(Relaxationsverfahren; s. Kap+

Wird jeder Richtungsvektor r® (keN) in (2.2) so gewidhlt,
daB fir eine positive Schrittweite A.eR,, die sogenannte
Abstiegsforderung

F(x® 4+ 3, r®) ¢ F(x®) fir alle Osh <A, (2.3)

erfillt ist, so heiBt das durch (2.2) beschriebene Ver-
fahren Abstiegsverfahren und r'® Abstiegsrichtung in x™,

Die folgende u.a. in [10,Kap.2.1] nachzulesende Aussage
148t Abstiegsrichtungen erkennen, falls der Gradient der
Funktion F bekannt ist:

Satz 2.2: Seien XcR, F:X~R eine mindestens einmal stetig
differenzierbare Funktion, x€X und reR" mit

r® VF(x) < O (2.4),
dann ist r eine Abstiegsrichtung in x.

Liegt mit der Aufgabe (2.1) ein restringiertes Optimie-
rungsproblem vor, so kann an den Richtungsvektor zusitz-
lich eine sogenannte 2Zuldssigkeitsforderung gestellt
werden, die verlangt, jede Richtung r™ (keN) so zu wdhlen,
daB eine positive Schrittweite A, existiert mit:

XD = x4+ A r® ist ein zuléssiger Punkt (x™VeX)
fir alle 0 < A, < A, .

Der Vektor r™ heiBt dann zuldssige Richtung.



In vielen der hier betrachteten Verfahren tritt innerhalb
eines Iterationsschrittes die eindimensionale Minimie-
rungsaufgabe

min F(x + AIr)
A

auf, in der von x aus entlang der Richtung r fir positive
(evtl. durch die 2Zuldssigkeitsforderung nach oben be-
schrédnkte) oder auch fiir beliebige A€R nach einem Minimum
der Zielfunktion F gesucht wird.

Diese Teilaufgabe des Optimierungsverfahrens wird in
diesem Zusammenhang dann auch lineare Minimumsuche,
lineare Suche, Strahlminimierung oder Schrittweitenbestim-
mung nach dem Cauchy-Prinzip genannt und wird unter Punkt
2.3 zundchst behandelt, bevor auf Verfahren fiir die
mehrdimensionale Optimierung in Kapitel 2.4 ndher einge-
gangen wird.

Die lokalen Iterationsverfahren lassen sich je nach Umfang
der Informationen iliber die Modellfunktion f und damit auch
{iber die Zielfunktion F entsprechend der Punkte (G1-G3) in
drei Gruppen unterteilen:

1. ableitungsfreie. Verfahren (Suchmethoden)
2. Gradientenmethoden
3. Newtonmethoden.

Wahrend bei den ableitungsfreien Verfahren nur mit den
Funktionswerten von F gearbeitet wird, benutzt man bei den
Gradientenmethoden neben den Funktionswerten noch die
1. Ableitungen und bei den Newtonverfahren zusédtzlich die
2. Ableitungen, um nach lokalen Minima zu suchen.

Aus jeder dieser Gruppen werden unter Punkt 2.4.1 bis
2.4.3 im weiteren Verlauf dieses Kapitels représentative
Verfahren vorgestellt.
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3 Die eindi si Minimi abe

Gesucht wird ein Minimum der Zielfunktion F iber der Linie
L := {(x + Ar) €X :A€R)} fir feste x€X und rekR".

Um den Rechenaufwand dieser Berechnung klein zu halten,
wird zur Vereinfachung angenommen, daB die Funktion F iber
L unimodal ist, d.h. sie besitzt hier nur eine lokale
Minimalstelle, die also zugleich die globale iliber L ist.

7iel aller hier behandelten Methoden ist, ein zu Beginn
ermitteltes Unbestimmtheitsintervall [a,b], in dem das
Minimum liegt, mit wenigen Funktionswert- und evtl. auch
Ableitungsberechnungen solange zu verkleinern, bis eine
vorher bestimmte Genauigkeitsgrenze der Lénge des Inter-
valls unterschritten ist.

Fiihrt man die Hilfsfunktion ¢:B-R, ¢(A) := F(x + Ar) ein,
so ist ¢ insbesondere auf dem Intervall [a,b] unimodal,
und es gilt der u.a. in [2,Kap.5.4] gezeigte Satz:

satz 2.3: Seien ¢:R-R unimodal auf [a,b], A*,A,,A.€[a,b],
wobei A* der Minimalpunkt von ¢ sei und A,<A, gelte. Gilt

o(r) > @(Ay), so ist A*€[A,,b], gilt hingegen
o(A) < @(Ay), so liegt A" in [a,A,], und flur den Fall
Q(Ax) = ‘p(lz) ist A"'e[l-:ul'z]'

Mit Satz 2.3 kann das Unbestimmtheitsintervall durch zwei
Funktionswertberechnungen eingeschrdnkt werden. Eine erste
Phase sucht also zundchst ein Intervall [a,b] mit

@(a) > ¢(A*) < @(b) (2.5)

In vielen der in dieser Arbeit auftretenden Anwendungen
der linearen Minimumsuche gilt die Abstiegsforderung
(2.4), d.h. es existiert ein A>0 mit @(A) < ¢(0) fir alle
0<A<A. Dann wird oft schon das Intervall [0,1] die Bedin-
gung (2.5) erfiillen, und auch sonst ist nicht zu erwarten,
daf das Minimum der Funktion ¢ erst fur sehr groBe A"
(A*>>1, A*s») angenommen wird, s. [20,Kap.4.7]. Die
folgende Prozedur zur Bestimmung des ersten Unbestimmt-
heitsintervalls [a,b] ist daher in [20,Kap.4.7] angegeben:
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Gilt ¢(1) > ¢(0), dann wahle [a,b]:=[0,1], sonst bestimme
9(2), (2% ,..., o(2P),... (p=1,2,...) bis
e(2'1) > @(2') < @(2*') fiir ein ie€(0,1,2,...) erfillt ist.
(Ist i=0, dann sei 2'* zu 0 gesetzt.) Die Minimalstelle A*
liegt dann in dem Intervall [a,b]:=[2!%,2:],

Dieses Intervall kann sofort verkleinert werden, wenn
neben den Funktionswerten noch die 1. Ableitungen der
Funktion ¢ bekannt sind. Analog zum Bisektionsverfahren
(s. Punkt 3.) liegt A* hier in [2'*,2!], falls ¢’ (2') > O
ist, oder in [2',2'**], wenn ¢’ (2!) < 0 gilt. Fir den Fall
¢’ (2') = 0 ist das Minimum der Funktion ¢ an der Stelle
A*=2' gefunden.

Gilt die Abstiegsforderung nicht, und sind auch negative
Schrittweiten zugelassen, so kann das Intervall [a,b] auf
dhnliche Weise durch zusdtzliche Funktionswertberechnungen
an negativen Stellen ermittelt werden.

In der zweiten Phase, der Minimumsuche iiber dem Intervall
[a,b], kénnen z.B. die folgenden Verfahren angewendet wer-
den, die neben weiteren u.a. in [9,Kap.4.1.4],[17,Kap.6.3]
und [11] beschrieben sind. Die Methoden 1., 2. und 4.a)
arbeiten nur mit Funktionswertbestimmungen, wédhrend in 3.
und 4.b) auch die 1. Ableitungen berechnet werden miissen.
Die Ableitungen der Funktion ¢ nach der Schrittweite A
kénnen explizit berechnet oder aus der Beziehung
9 (A) = VF(x™® 4+ Ar®)T poo
bestimmt werden.

1. Die dquidistante Suche: Das Intervall [a,b] wird in N+1

gleich groBe Intervalle [a,a+é],[a+6,a+28],...,[a+Né,b]
unterteilt mit § = (b+a)/(N+1) , und an den Stiitzstellen
a+tké (k=1,...,n) werden die Funktionswerte berechnet.
Liegt an der Stelle A = a + ké fiir ein ie(l,...,n) der
kleinste Funktionswert, so ist A* in dem Intervall
[a=6,a+6] enthalten. N ist also gréRer als 2(b-a)/l - 1
zu wéhlen, wenn das Verfahren mit einer Lidnge des Unbe-
stimmtheitsintervalls kleiner als 1 abbrechen soll.

2. Die Fibonacci-Suche verkleinert in N Iterationsschrit-

ten das Unbestimmtheitsintervall bis auf eine Linge
kleiner als 1, wenn N vorweg durch die Beziehung
Fy > (b-a)/1 bestimmt wird, wobei F, aus den Fibonacci-
Zahlen (F,),, mit F,=F,=1 und F,,,=F,+F,, (j=1,2,...) ist.
Die Funktion ¢ wird, beginnend mit [a.,,b.,,]:=[a,b], im k-
ten Iterationsschritt (k=1,...,N) an den Stellen

Fy k-
L (b -ag) bzw. A =ag +
1

Ay =agy +

Fy.
X (b -aw)
-k+1

berechnet. (Nur im 1. Iterationsschritt miissen ¢(A,) und
¢(A;) bestimmt werden, in allen anderen Schritten ist einer
der beiden Funktionswerte schon aus dem vorherigen Zyklus
bekannt.)

Ist @(A,) > @(A;), so setze [ayu,, by 1:=[A,,bu,1, und
sonst wird [agu., /Daenyli=[au0, 421

3. Das Bisektionsverfahren erreicht bei N Iterations-
schritten ein Unbestimmtheitsintervall der Linge kleiner
als 1, wenn fir N : (%)* < 1/(b-a) gilt.

Ausgehend vom Intervall [a.,,,b,,]1:=[a,b] wird im k-ten
Iterationsschritt (k=1,...,N) an der Stelle A = % (840 +be )
die 1. Ableitung ¢’ (A) berechnet.

Gilt ¢’ (A) = 0, so endet das Verfahren mit der gefundenen
Minimalstelle A* := 4.

Ist ¢’ (A) > 0, dann wird im ndchsten Iterationsschritt in
dem Intervall [agui,,DPusy]i=[aw,,A] Weitergesucht und sonst
in [auuy Paeny]1:=[A,bu, 1.

4. Interpolationsverfahren

a) Quadratische Interpolation:

Ausgehend von [a(,,,b,,]:=[a,b] und A,, := %(a+b) werden im
k-ten Iterationsschritt (k=1,2,...) an den Stellen Auyr Auy
und by, die Funktionswerte von ¢ berechnet, und das durch
die Punkte (&4 ,9(au0)),s (Auy,(9(Ay,)) und (b, ,@(b,,)) ein-
deutig bestimmte quadratische Interpolationspolynom & wird

(z.B. mit der Lagrangeschen Interpolationsformel) ermit-
telt. Das Minimum von & ilber [a,,by,] 148t sich analytisch
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bestimmen. Es liegt an der Stelle

Upp 9(3p) + Upy @(A(y) + Uy @ (D)

Mg =
w Vie @) * Vi @A) + Vg @ (D)

. .2 .2 _ s .
mit  u;; = 1o - Jo und Vi = Iy~ T

(Eine Herleitung ist z.B. in [9,Kap.4.1.4.3] nachzulesen.)
Ist @(A*w) > @(Ayu)), dann wird fir den nédchsten Itera-
tionsschritt agu,, =g, A i=Ag, Und bg.,,:=A%,, und sonst
Wird aguayi=Aagys A =A%gy und b, :i=by, gesetzt. Diese
Iteration wird fortgefiihrt, bis ein Unbestimmtheitsinter-
vall mit einer Linge kleiner als die gewinschte Genau-
igkeitsgrenze 1 lbrigbleibt.

b) Kubische Interpolation:

Hier wird im k-ten Iterationsschritt das kubische Inter-
polationspolynom & durch die Punkte (agy,9(auy)),
(2059 (20)) s (DPuy,@(by,)) und (by,,¢’ (by)) z.B. mit der
Hermiteschen Interpolationsformel bestimmt und die Mini-
malstellle von & mit

¢ (b)) *+u -y ]

Ao =byy - (by-a)
(k) (k) (k) "2 (k) (‘P/(btk)) - ¢l(ay) + 2y,

plag) -9 (by) ) und

u, = @ (ay) + ¢ (b)) —3(
! w w au ~b

u, = ‘/ulz - ¢/lag) @' (byy)

(s. [9,Kap.4.1.4.3]) ermittelt. Wie im Bisektionsverfahren
wird im Intervall [AuyrA o] weitergesucht, falls
¢’ (A*4,) > 0 und in [A*,,bu,1, wenn ¢’ (A%,,) < 0 gilt. Das
Verfahren bricht ab, sobald ¢’ (A*,,) = 0 gilt oder das
Intervall [a,,bu,] gentigend klein ist (fir ein keN).

Die Verfahren 2. bis 4.b) kénnen vereinfacht auch abbre-
chen, sobald nach dem Ausgangsintervall [a,b] ein zweites
Mal ein Intervall [a,,bu,] (k>1) gefunden wird, in dem in
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Anlehnung an die Beziehung (2.5) gilt:

0(an,) > @(A) < ¢(by,), wobei A jeweils die dritte Stelle
(A€(ayy/buy)) sein soll, zu der in den Verfahren der
Funktionswert von ¢ berechnet wurde. Der Ndherungswert fur
die Minimalstelle von ¢ ist dann A*:=A.

Dieses Abbruchkriterium wird z.B. in [20,Kap4.7] angewen-—
det und ist unabh&ngig von der Linge des Unbestimmtheits-
intervalls am Ende der Iteration.

4. N is t tions en_zur dimension n
timi sauf

Es werden Verfahren der in Kapitel 2.2 besprochenen Struk-
tur zur Bestimmung lokaler Minima der Zielfunktion F aus
der Optimierungsaufgabe (2.1) vorgestellt. Hierfiir werden
die unterschiedlichen Iterationsvorschriften der Form
(2.2) beschrieben, sowie Vor- und Nachteile der einzelnen
Verfahren diskutiert.

Mit |...| sei im folgenden die euklidische Norm |[...|,
bezeichnet.

2.4.1. Ableitungsfreie Methoden:

Die einfachste Methode, ausschlieBlich durch Funktions-
wertberechnungen ein lokales Minimum von F zu suchen, ist
die sukzessive Variation der Variablen. In diesem Relaxa-
tionsverfahren unterteilt sich ein Iterationszyklus in n
Schritte, in denen jeweils in einer Koordinatenrichtung
des Parametervektors nach einem 1lokalen Minimum der
Zielfunktion F gesucht wird.

Der k-te Iterationsschritt (keN) beginnt mit x,,:=x" (far
k=0 ist x™ der Startvektor x‘, und sonst wurde x im
(k-1)-ten Iterationszyklus bestimmt). Im j-ten Zwischen-
schritt (j=1,...,n) wird zu der Suchrichtung

ryy = (ry, ..., )T mit r; ={% : i:g (i=1,...,n)

eine optimale Schrittweite A;eR gesucht mit :




- ]
e
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F(x; + A;r5) = min F(x;, + Azr,,)
J J= AeR J J

(s. Kapitel 2.3.: ableitungsfreie Verfahren 1., 2. und
4.a)) und X,,,:=X;,+A,¥, fir den nichsten Zwischenschritt
gesetzt. Der. Ausgangspunkt fiir die Minimasuche im darauf-
folgenden Iterationszyklus ist dann X*V 1=X 00,

Diese Vorgehensweise erfordert jedoch unter Umstédnden eine
hohe Anzahl von Funktionswertberechnungen, da in den n
eindimensionalen Minimumsuchen, die in jedem Iterations-
schritt enthalten sind, keine Informationen iiber Ein-
schrénkungsmdglichkeiten auf ein Suchintervall aus R
vorliegen. Die Bestimmung eines ersten Unbestimmtheits-
intervalls [a,b] muB also zu Beginn jedes Zwischenschrit-
tes durch Berechnung von Funktionswerten an positiven wie
auch negativen Stellen erfolgen (s. Kapitel 2.3).

Weiterentwicklungen dieses Verfahrens, wie z.B. die Metho-
den von HOOKE-JEEVES, ROSENBROCK [9, Kap.4.2.5.1] oder
POWELL [2,Kap.5.2] nutzen daher Informationen, die in

einem Iterationsschritt gewonnen wurden, in den darauf-
folgenden aus.

Im ROSENBROCK-Verfahren kann auf die lineare Minimumsuche
verzichtet werden. Die Schrittweiten werden innerhalb
eines Iterationszyklusses je nach Erfolg oder MiBerfolg
eines Versuchsschrittes in einer Richtung vergréBert oder
verkleinert, und am Ende eines Iterationsschrittes wird
das System der n Suchrichtungen aus Informationen iiber die
erfolgreichen Schritte des Zyklusses neu konstruiert.

Zu Beginn der Iteration wird die Zielfunktion von einem
Startvektor x‘ in den Koordinatenrichtungen r{d,...r{Y (s.
sukzessive Variation der Variablen) mit den Anfangs-
schrittweiten A,=...=A,=h>0 (h=0,1 nach einem Vorschlag von
Rosenbrock) abgetastet.

Der k-te Iterationsschritt teilt sich dann in Phasen von
jeweils n Zwischenschritten. Die erste Abtastphase beginnt

an der Stelle x(,,:=x™ und alle weiteren in X1y 2 =X ne1y s
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Der aufwendigste Teil in dem ROSENBROCK-Verfahren ist die
orthogonalisierung nach GRAM-SCHMIDT. Eine Vereinfachung
dieses Prozesses wurde daher fiir diese Anwendung von
PALMER [14] entwickelt. Ein Vorteil des Verfahrens von
ROSENBROCK ist, daB sich die Schrittweiten in den einzel-
nen Suchrichtungen unabhdngig und schnell veré&ndern
kénnen. In der Ndhe des Minimums kann allerdings, bedingt
durch die Wahl der Startschrittweiten eines Iterations-
zyklusses, ein "Herumirren" um den Minimalpunkt auftreten
[9,Kap.4.2.5.1.2].

In den hier beschriebenen Relaxationsverfahren kdénnen
nicht nur bei verschiedenen Startvektoren, sondern auch
durch Vertauschung der Koordinatenrichtungen als Suchrich-
tungen unterschiedliche lokale Minima am Ende des Itera-
tionsverfahrens erreicht werden.

Im Anhang A.l befinden sich die FluBdiagramme fir die
sukzessive Variation der Variablen und das ROSENBROCK-
Verfahren.

Als ableitungsfreie Verfahren kénnen auch die Gradienten-
methoden (s. 2.4.2) benutzt werden, wenn statt der Gra-
dienten ersatzweise Differenzenquotienten gebildet werden.
Dabei ist jedoch 2zu beachten, daB, um z.B. neben dem
Funktionswert auch den zentralen Differenzenquotienten an
einer Stelle zu erhalten, 2zwei zus&tzliche Funktions-
wertberechnungen notwendig sind. Die oben erwdhnte POWELL-
Methode [2,Kap.5.2] ist z.B. eine ableitungsfreie Variante
des konjugierten Gradientenverfahrens.

.4.2 Gradi ethoden

In den Gradientenverfahren werden die Richtungsvektoren
unabhdngig vom Koordinatensystem mit Hilfe der aus der
Gradientenbestimmung zusdtzlich gewonnenen Information
iiber die Form der Zielfunktion gewé&hlt.
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Far das optimale Gradientenverfahren wird ausgenutzt, daB
der negative Gradient -VF(x) einer mehrdimensionalen Funk-
tion F in Richtung des steilsten Abstiegs der Funktion an
der Stelle x zeigt.

Ausgehend von einem Startvektor x© wird im k-ten Itera-
tionsschritt (keN) die Suchrichtung r® auf den Wert des
Antigradienten -VF(x?) gesetzt und eine optimale Schritt-
weite A,>0 mit einem Verfahren zur Strahlminimierung aus
Kapitel 2.3 bestimmt. (Sinnvoll sind die Methoden 3. und
4.b), die auch mit den 1. Ableitungen arbeiten.) Der
nichste Iterationspunkt ergibt sich dann zu

x (k1) =y (k) lkVF(X(k)) (2.7)

Wegen r'VF(x®) = ~|VF(x™®)|? < 0 ist der k-te Richtungs-
vektor fir VF(x®) # 0 (keN) nach Satz 2.2 (Kap. 2.2) eine
Abstiegsrichtung und die optimale Gradientenmethode demzu-
folge ein Abstiegsverfahren.

Sowohl die Folge der Iterationspunkte (x%),, als auch die
ihrer Funktionswerte (F(x™)).. Konvergieren unter gewissen
Voraussetzungen an die Zielfunktion F mindestens linear.
Dieses liefert die folgende Konvergenzaussage, die neben
dhnlichen Konvergenzsdtzen u.a. in [10,Kap.2.5] oder
[2,Kap.5.1] bewiesen wird:

Satz 2.4: Ist F eine mindestens zweimal stetig differen-
zierbare Funktion iiber R*, und gibt es Konstanten M2m>0,
derart daB fiir die Hesse~-Matrix VPF(x) die Beziehung

mlyl? s y "V F(x)y < Mly|? fir alle x,yeR? gilt ,

dann konvergiert die durch das optimale Gradientenver-
fahren erzeugte Folge (x™),, flir jeden Startwert x‘® gegen
die (eindeutige) Minimumstelle x* von F, und es gibt eine
Konstante c<®, so daB mit q = (M-m)/(M+m)
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lx® — x*| < c(q ¥ und
0(x®) - 0(x") s (@*(0(x?) - 0o(x%))  gilt .

Nach [10,Kap.2.5] kann durch eine geeignete Skalierung der
Parameter der Konvergenzfaktor q verkleinert und damit die
Konvergenzgeschwindigkeit des optimalen Gradientenver-
fahrens beschleunigt werden. Das Verfahren arbeitet am
effektivsten, wenn die Schritte in Richtung der einzelnen
Parameter die gleiche relative GréBenordnung haben
[3,Kap.7.1].

Insbesondere in der Nihe der Minimalstelle kann das
optimale Gradientenverfahren sehr langsam konvergieren, da
sich durch die Wahl der Richtungsvektoren ein sogenanntes
"Zick-Zack-Verhalten" einstellt. Dies wird in
[16,Kap.3.2.3] durch die folgende Aussage gezeigt:

Satz 2.5: Die optimale Gradientenmethode bewegt sich in
zueinander senkrechten Schritten, d.h. ist (x®),.n die
durch die Iterationsvorschrift erzeugte Folge, so steht
der Vektor (x™ ,x™*))T senkrecht auf (x™ x™2)7 fiir alle
keN.

Beweis: Sei keN beliebig. Zu zeigen ist, daB das Skalar-
produkt der Vektoren (x™,x™)T und (x™%,x™2)T yer-
schwindet. Nach der 1Iterationsvorschrift (2.7) ist

(x(k+1)_x(k))(x(k+2)_x(k¢1)) = )..HIAKVF(X“””)VF(X“‘))
und damit geniigt es zu zeigen: VF(x™V)VF(x™)=0.
Sei ¢t R-R im k-ten Iterationsschritt mit

0u(A) :=F(x-AVF(x™)) definiert und A, die nach dem Cauchy-
prinzip bestimmte Schrittweite, so muB Ac, um minimal zu
sein, die notwendige Bedingung ¢’ (A,)=0 erfiillen. Wegen
¢’ (A) = =VF(x™ = AVF(x®))VF(x®) = -VF(x™D)VF(x™®)
folgt daraus die Behauptung.

Da also der Antigradient im k-ten Iterationsschritt in
Richtung des steilsten Abstiegs zeigt, steht diese Rich-
tung senkrecht zur steilsten Abstiegsrichtung im ndchsten
Iterationsschritt (s. Bild 2.1). Widhrend das Verfahren in

groBerem Abstand vom Minimalpunkt noch gut voranschreitet,
verlangsamt sich die Konvergenzgeschwindigkeit in der Nihe
der Minimumstelle durch das oszillierende Verhalten.

X2

Xy

Bild 2.1: Zick-Zack-Verhalten des optimalen Gradientenver-
fahrens bei der Minimierung einer zweidimensio-
nalen Funktion F in Hohenliniendarstellung.

Die konjugierten Gradientenverfahren streben auch in der
Ndhe des Minimalpunktes ein gutes Konvergenzverhalten an.
Thnen ist gemeinsam, daB sie fiir eine quadratische Ziel-
funktion die Minimalstelle in (theoretisch) héchstens n
Iterationsschritten erreichen, denn in diesem Fall erzeu-
gen sie alle die gleichen Iterationspunkte wie das Ver-
fahren von HESTENES und STIEFEL, das diese Eigenschaft
besitzt. Geht man davon aus, daB die Zielfunktion in
Minimumndhe nahezu quadratisch ist, so werden die kon-
jugierten Gradientenverfahren also hier ein gutes Konver-
genzverhalten zeigen.

Das Verfahren von HESTENES und STIEFEL basiert auf dem
folgenden, in [2,Kap.5.2] bewiesenen Satz:

Satz 2.6: Seien C eine symmetrische, positiv definite
(nxn)-Matrix, peR" und F:R"-R, F(x)=x"Cx+p"x eine quadrati-
sche Zielfunktion. Die Vektoren r®,...,r™v gejen bzgl.
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C paarweise konjugiert, d.h. es gilt r™"Cr»=0 fiur alle
i,je{o0,...,n-1}) mit i#j, dann erreicht das Iterationsver-

fahren

(Cx &) 4 p)T K
r®T ot

R R T A mit Ag = -

filr jeden Startvektor x‘® in héchstens n Schritten das
Minimum von F.

Die Schrittweite A, ist dabei im k-ten Iterationsschritt
(k=0,...,n-1) so gewdhlt, daB sie F auf der Geraden
x% + Ar™ minimiert (A€R).

Die konjugierten Richtungen x‘*,...,r™% werden bei
HESTENES und STIEFEL widhrend des Iterationsverfahrens
erzeugt. Beginnend mit r©@=-VF(x‘) wird r**® im k-ten
Iterationsschritt durch die Vorschrift

VF(x(kﬂ))TCr (k)

2.8
U Ty k) (2.8

k) = YR (x D)) 4 B r 0 mit By=

berechnet.

Die Rekursionsformel (2.8) entsteht aus der GRAM-SCHMIDT-
Methode zur Uberfiihrung von n linear unabhédngigen Vektoren
P, ..., p™" (hier: p¥=-VF(x*’) (i=0,...,n-1)) in n
bezliglich einer symmetrischen, positiv definiten (nxn)-
Matrix C konjugierten Richtungen r¢,..., r*%, die den
gleichen Raum wie p‘®,...,p"" aufspannen:

i-1 (i) T
p(l) crd £

(i=1,...,n-1)
= DT

r@ ;=p@ | @, =p@

In [2,Kap.5.2] wird gezeigt, daB8 das Verfahren von
HESTENES und STIEFEL die folgenden Eigenschaften besitzt:

(E1) r™*cr®=0 fir alle 1l<ks<n-1
(die Richtungsvektoren r™ sind paarw. konjugiert
bzgl. C)

(E2) VF(x™)*VF(xP)=0 filr alle 1<ksn
(die Gradienten VF(x®) sind paarweise orthogonal)

s

1
W

o
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(E3) VF(x™)™d=0 fir alle 1l<ks<n
(E4) VF(x™)*cd¥=0 fur alle 1l<k-1=<n-1

Die Rekursionsformeln aus dem Verfahren von HESTENES und
STIEFEL lassen sich so umformen, daB sie auch fir nicht-
quadratische Zielfunktionen definiert sind. In dem Ver-
fahren von FLETSCHER und REEVES geschieht dies durch die
Beziehung

VF(X““D) = Cx (k+1) +p = C(x“"+lkr”") +p =
= VF(x®) + A, cr® (k=0,...,n-1)

Der Faktor 8, (k=0,...,n-1) aus (2.8) 1l&Bt sich damit und

mit den Eigenschaften (E2) und (E3) umformen zu:
VF(X(IGI))TCI (k)

Be = =

7 W T oy ()

VF(X“‘*J') ) T(VF(X(k*l)) - VF(X“‘) )) _
(-VF(x®) + B,_,r BD)T(VF(x kD) - VF(x¥))

B ||VF(X (k+1) ) “2
IVF(x®) |2

Fiir das Iterationsverfahren wird dann, ausgehend von einem
Startvektor x‘© und der ersten Suchrichtung r¢ = -VF(x),
im k-ten Iterationszyklus (keN) eine optimale Schrittweite
A, bestimmt, die F auf der Geraden x™+Ar® (A€R) minimiert
(s. Kap. 2.3: 3. oder 4.b)), und fir den né&chsten

Iterationsschritt
x) = x By ) B und
(k1) . = (k1) ) ; _ _ IVF(x 1)) 2
r 1= -VF(x ) + B, mit R
Bu B IVF(x®) |2
gesetzt.

Das FLETCHER-REEVES-Verfahren ist wegen

VF(x®) rt = VF(xR) (-VF(x D) 4+ ﬂk_lr(k-l)) =

-|IVF(x®) 2 < o (keN)

fir VF(x™®) # 0 (€R") (hier geht die Eigenschaft (E3) ein)
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ein Abstiegsverfahren. Es ist jedoch zu bedenken, daB die
Schrittweiten A, (keN) mit hoher Genauigkeit bestimmt
werden miissen, damit die Richtungsvektoren konjugiert sind
und die Eigenschaften (E1)-(E4) gelten.

Nach [9,Kap.4.2.5.2.2] kénnen mit dem FLETCHER-REEVES-
Verfahren manchmal in aufeinanderfolgenden Iterations-
schritten nahezu parallele Richtungsvektoren erzeugt
werden. Dieses Verhalten kann durch eine Restart-Version,
bei der nach je n Iterationszyklen wieder mit der Antigra-
dientenrichtung als Suchrichtung begonnen wird, vermieden
werden.

Eine weitere Methode mit konjugierten Richtungen ist das
Iterationsverfahren von FLETCHER und POWELL.

Ausgehend von einem Startvektor x‘© und einer symmetri-
schen, positiv definiten (nxn)-Matrix H® wird hier im k-
ten Iterationsschritt (keN) eine optimale Schrittweite A,
zu der Richtung r® = - H* VF(x*’) berechnet und fur den
nédchsten Iterationsschritt

P R W e und
H(k+1) :=H(k) +A(k) +B(k) mit
(k) y ()T (k) T pr (k)
a0 .o A’k‘i z ., BW .o i TukukH und
rRIVF(x ) u H'O uy
u = (VF(x*D) - VF(x®)) (2.9)
gesetzt. Gilt VF(x™)#0 , so sind die Matrizen A™, B®

(keN) definiert.

In [2,Kap.5.2.] wird gezeigt, daB die Matrizen H™ in jedenm
Iterationsschritt symmetrisch und positiv definit sind.
Daher gilt fiur VF(x™) = 0 (€R") :

Vp(x(k))rr(k) = - VF(X“‘))TH“O VF(X(k)) <0 (keN)

Also ist das FLETCHER-POWELL-Verfahren ein Abstiegsver-
fahren. Fir eine quadratische Zielfunktion F = x™Cx + p
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(C symmetrisch und positiv definit) und die Einheitsmatrix
als Startmatrix H'® erzeugt das Verfahren die gleichen
Iterationspunkte wie das Verfahren von HESTENES und
STIEFEL, und es gilt H™ = - C* . Die Folge der Matrizen
(H™),.n liefert also Niherungen fiir die Hesse-Matrix V°F
der Zielfunktion, und in n Schritten wird die Lésung der
quadratischen Funktion F gefunden.

Das Verfahren fordert von den hier beschriebenen Gradien-
tenmethoden durch die Berechnungen der Matrizen H® (keN)
den meisten Rechenaufwand in einem Iterationsschritt, und
wie beim FLETCHER-REEVES-Verfahren kann die zu erwartende
hohe Konvergenzgeschwindigkeit in Minimumndhe abnehmen,
wenn die optimale Schrittweite A, (keN) zu ungenau bestimmt
wird. In [10,Kap.2.7.6] wird an Beispielen demonstriert,
daB das FLETCHER-POWELL-Verfahren schon bei kleinen
Ungenauigkeiten in der Schrittweitenbestimmung langsamer
als die in diesem Fall unempfindlichere optimale Gradien-
tenmethode konvergieren kann.

Die FluBdiagramme zu der optimalen Gradientenmethode, dem
FLETCHER-REEVES-Verfahren als Restart-Version und der
FLETCHER-POWELL-Methode befinden sich im Anhang A.1.

2.4.3 Newtonmethoden:

Ist die Zielfunktion F mindestens zweimal stetig differen-
zierbar , so kann sie in der Umgebung eines Punktes x® mit
Hilfe einer abbrechenden Taylorreihe durch

Flx) 1= F(xW) + VF(x®)T (x - x0) 4

+ % (x - xW)TPRR(x W) (x - x0)

quadratisch approximiert werden. Wird nun statt VF(x*) = 0
ndherungsweise VF(%) = o gefordert, so kann ¥ fir eine
nicht singuldre Hesse-Matrix VPF(x®) eindeutig bestimmt
werden mit :

X =xt _ (VZF(X(k)))-l VF'(XU‘))
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Aus diesen Uberlegungen 148t sich ein Iterationsverfahren
konstruieren, das sog. gewéhnliche NEWTON-Verfahren :
Ausgehend von einem Startvektor x‘® wird im k-ten Itera-
tionsschritt (keN) der néchste Suchpunkt x%™* mit der
Vorschrift :

x (k1) = () (VzF(X(k)))-l VF(X“‘)) (2.10)
oder durch die Ldsung des Gleichungssystenms

VZF(X(I()) x (k1) o VZF(X(k)) x (K _VF(X(k)) (2.11)

bestimmt.

Die Hesse-Matrix WVPF(x) muB in jedem Iterationsschritt
(keN) nicht singuldr sein. Ist sie zusédtzlich positiv
definit, so ist die NEWTON-Methode ein Abstiegsverfahren.

Fliir eine quadratische Zielfunktion erreicht das NEWTON-
Verfahren in nur einem Schritt die Lésung, und das 1lé&Bt
auch fur nichtquadratische Zielfunktionen eine hohe
Konvergenzgeschwindigkeit in der Nihe eines lokalen
Minimums vermuten. Dieses bestédtigt der folgende in
[10,Kap.2.6.1] bewiesene Satz :

Satz 2.7 : Ist die Zielfunktion F:X-R mindestens dreimal
stetig differenzierbar, und gibt es einen stationdren
Punkt x*€X, flir den die Hesse-Matrix nicht singqulér ist,
dann existiert eine positive reelle Zahl €, so daB das
gewdhnliche NEWION-Verfahren fiur |x* - x| < e durchfihr-
bar ist und die durch das Verfahren erzeugte Folge (xX“),.
mindestens quadratisch gegen x* konvergiert.

Ein wesentliches Problem besteht also darin, einen geeig-
neten Startvektor zu suchen, fiur den das Verfahren konver-
giert. Liegt der gewdhlte Startvektor zu weit von einer
stationdren Stelle x* entfernt, so kann das Verfahren nach
[9,Kap.4.2.2.3] sogar instabil werden, d.h. die durch die
Iterationsvorschrift erzeugte Folge kann sich noch weiter
von x' entfernen, da eine Approximation der Zielfunktion
mit einer Taylorreihe bis zu dem Glied zweiter Ordnung
hier nicht mehr geniigend genau ist.
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Ein weiterer Nachteil ist der hohe Rechenaufwand des
gewdhnlichen NEWTON-Verfahrens durch die Bestimmung der
zweiten Ableitungen und die Invertierung der Hesse-Matrix
bzw. die Lésung des Gleichungssystems (2.11) in Jjedem
Iterationsschritt.

Ist die Hesse-Matrix an der Stelle x nicht singulér, so
kann der Rechenaufwand durch die Iterationsvorschrift :

x(ku) = x (b _ (VZF(X(U)))—l VF(X“‘)) (2.12)

erheblich verringert werden, da die invertierte Hesse-
Matrix nur einmal im ersten Iterationsschritt berechnet
werden muB. Das hierdurch definierte vereinfachte NEWTON-
Verfahren konvergiert fiur hinreichend gute Ausgangsnéd-
herungen x‘® jedoch i.a. nur linear.

Weitere Modifikationen der NEWTON-Methode sind die ge-
dampften NEWTON-Verfahren, bei denen von den Hesse-Matri-
zen zusatzlich positive Definitheit gefordert wird und in
der Iterationsvorschrift eine Schrittweite A eingefiihrt
wird, die nach dem Cauchy-Prinzip bestimmt wird.

Mit der Iterationsvorschrift :
xUe) s xU - (VR F(x©@))2VF(x®) |, A, optimal , keN

wird so das modifizierte vereinfachte NEWTON-Verfahren
definiert, das wie die optimale Gradientenmethode linear
konvergiert (vgl. Satz 2.4).

Eine entsprechende Modifikation des gewdhnlichen NEWTON-
Verfahrens ist durch die Iterationsvorschrift :

xED) o xR (VR R(x®))1VR(x®) , A, optimal , keN

gegeben, dieses Verfahren konvergiert unter den Voraus-
setzungen :
- VF(x™®) nicht singuldr und positiv definit (keN),
- fir den Startvektor x gilt :

{x€X : F(x) < F(x® } ist beschréankt
quadratisch gegen die unter diesen Bedingungen eindeutige
Minimalstelle x* der Zielfunktion F [10,Kap.2.6.2].
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2.5 Fel rno und Abbruchkriterien
Als Fehlernormen werden in dieser Arbeit die Normen |...|,
und |...|, betrachtet. Werden die einzelnen Fehlerkom-

ponenten gewichtet, so ergibt sich mit der euklidischen
Norm als Zielfunktion die Summe der Fehlerquadrate :

F(x) =lex |, = e(x)TPe(x) =Y p;(y; - £;(x))? (2.13)
i=1

mit einer Diagonalmatrix P = diag(p,,...,P.), P: > O, ieN.

Ist die Zielfunktion mindestens einmal stetig differen-
zierbar, und sind ihre Gradienten bekannt, so kann als
Abbruchkriterium die notwendige Bedingung zum Erreichen
einer Minimalstelle x* :

JVF(x*) | < e (2.14)

fir ein vorgewdhltes €>0 gepriift werden. Fiir die Zielfunk-
tion aus (2.13) mit ihrem Gradienten :

Z af;
pi (yi - f_l(X)) l(X)
% 7,
VF(x) = -2 H (2.15)
= of,;
Epj (Y,« - f; (x)) 6x1 (x)
i=1 n

ergibt sich mit der euklidischen Norm so ein Abbruch-
kriterium fir den k-ten Iterationsschritt (keN) :

-2 ) p;(y; - £;(x®)) L (x¥) < ¢ (2.16
AR 7%,
Fir die Norm | ...|, ergibt sich mit den positiven Wich-

tungsfaktoren p,,...,p, als Zielfunktion die Summe der
Fehlerbetrige :
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F(x) =Y p;ly; - £, | (2.16)
i=1

Diese Funktion ist nicht in allen Punkten stetig differen-
zierbar, und daher kann nicht das Abbruchkriterium (2.14)
gewdhlt werden.

Der (unstetige) Gradient der Funktion (2.17) wird wie
folgt berechnet :

n af,
1‘21 PiD; —a—}: (x)

VF(x) = - i (2.18)

L af,
JZ; PiDi 5o (x)

1, falls |y; - £,(x)] 20

1

mit  py ={—1 ., falls |y; - £;(x) | <0 (i1=1,...,m)

In diesem Fall und auch, wenn keine Gradienten zur Ver-
fligung stehen, werden Kriterien, die nur Funktionswerte
betrachten, benétigt. Solche Kriterien fir den k-ten
Iterationsschritt (keN) kénnen sein :

[F(x®) - P(x®D) | < ¢ (2.19) ,
IF(X(K—l)) - F(X(k)) | < e und
|F(x®) - p(x®D) | < ¢ (2.20) ,

sowie Kriterien, die die relative Anderung der Funtions-
werte gegeniiber der Anderung der Parameterwerte betrach-
ten.

Eine weitere Moéglichkeit ist in [10,Kap.2.5.3] beschrieben
und basiert auf der Methode von AITKEN zur Konvergenzbe-
schleunigung.
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Gilt fir die durch das Iterationsverfahren erzeugte Folge
der Funktionswerte (F(X™)) gen

lim F(x'®) = F(x*) und
Kk~

. F(x(kél)) - F(x(k)) ’
lim l =q , 0<g«1
Koo |F(x(k)) - F(x“"l)) |

dann konvergiert die Folge (F*(X™))xem mit :

(F(x®))2 - Fx'kD) px®D)

Ft(x(k)
) 2F(X“‘)) - F(x(k-l)) _ F(X““l))

schneller als (F(X™))u gegen ihren Grenzwert F(x.).

Wegen

[F(x®) = F(x*)| < |[F(x®) = F(x™)]| + |[F(x™) = F(x")]
ist daher ein sinnvolles Abbruchkriterium fir den k-ten
Iterationsschritt (keN) :

[F(x® ) - Fr(x®)| < e (2.21)

Die Toleranzgrenze e>0 sollte in jedem der Abruchkriterien
relativ zu der GrdéBenordnung der gepriiften Werte gewdhlt
werden.

3.1 Allgemeines

pas in dieser Arbeit zugrunde gelegte Simulationsmodell
ist ein hydrologisches Niederschlag-AbfluB-Modell. Es
bildet die AbfluBvorgdnge auf der Oberfldche und im
Kanalnetz eines Einzugsgebietes bei Niederschlagsereignis-
sen nach.

Die kleinste ortsabhdngige Berechnungseinheit eines
Einzugsgebietes bildet hierfir eine Haltung, die Strecke
zwischen zwei Schidchten, mit einer zugehdérigen Haltungs-
fliache. Aus Gebietskenngréfen und Kanalnetzdaten werden
haltungsspezifische Parameter als Eingaben in das Modell
abgeleitet.

Das Teilmodell HYSRAD berechnet ausgehend von gemessenen
Niederschlagsdaten den OberflachenabfluB8 des Einzugs-
gebietes und liefert Eingabedaten in Form von ZufluB8-
ganglinien in das Kanalnetz fiir das Modell KMROUT, das den
AbfluBtransport innerhalb des Netzes zu einem oder mehre-
ren definierten Systemauslédssen simuliert.

Die Beschreibung der beiden Teilmodelle beschrénkt sich in
dieser Arbeit neben allgemeinen Bemerkungen zur Methodik
im wesentlichen auf die Simulationsgleichungen, die die
zur Optimierung benutzten Systemparameter enthalten. 2Zu
detaillierteren Beschreibungen und Herleitungen der
Modellgleichungen sei auf die Literaturstellen [5], [6],
[15] fur HYSRAD und [19], [22], [23] fir KMROUT hinge-
wiesen.

o as M 1 HYS

HYSRAD ist eine Weiterentwicklung des Modells HYSTEM
(Hydrologisches Stadt-Entwadsserungs-Modell), das in (5]
ausfiihrlich beschrieben wird. Beide Modelle berechnen
haltungs- und zeitschrittweise Oberflédchenzuflisse in ein
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Kanalnetz. Als Berechnungszeitschritt At ist eine Minute
fest vorgegeben.

Die Berechnung unterteilt sich in einen AbfluBbil-
dungsprozeB3, in dem der in einem Zeitschritt zum AbfluB
gelangende Niederschlag quantitativ bestimmt wird, und in
einen AbfluBkonzentrationsprozeB, in dem die zeitliche
Verteilung der in das Kanalnetz eintretenden Oberflichen-
zufliisse ermittelt wird. Dabei werden die zu den Haltungen
gehérigen Flichen jeweils nach durchlassigen und undurch-
lassigen Flachen getrennt behandelt.

Die AbfluBbildung fiir undurchlédssige Fldchen erfolgt nach
der Grenzwertmethode, die der durchldssigen Flé&chen
wahlweise nach dem Infiltrationsmodell von NEUMANN oder
von HORTON.

Der funktionale Zusammenhang zwischen dem abfluBwirksamen
Niederschlag und dem direkten Oberfldchenabfluf im AbfluB-
konzentrationsprozeB wird durch eine lineare und zeitinva-
riante Ubertragungsfunktion, der Einheitsganglinie, die
aus der Standardeinheitsganglinie ermittelt wird, be-
stimmt. Hierzu wird die den zeitlichen Ablauf des Ab-
flusses auf der Oberfldche beschreibende Schwerpunkt-
laufzeit fir die undurchléssigen Flachen aus GrdBe, Liange
und Form der Fldchen und fir die durchlédssigen Fl&chen aus
FlieBweg auf der Oberfldche, Gefdlle, Rauhigkeit und
Regenintensitdt ermittelt.

In den hier vorgenommenen Untersuchungen werden nur un-
durchldssige Fldchen betrachtet, d.h. es wird davon ausge-
gangen, daB vorhandene durchldssige Flichen der ausgewdhl-
ten Einzugsgebiete keinen AbfluB liefern. Diese Einschrin-
kung erfolgte, weil die physikalischen Vorgédnge in durch-
ldssigen Flédchen sehr komlex und komplizert sind, und eine
Modellierung dieser einen 2zu groBen Unsicherheitsfaktor
bei gleichzeitiger Verdopplung der Parameteranzahl in der
Optimierung bedeutet hétte. Aus diesem Grund wird auf die
Methoden zur Berechnung von Abflissen aus durchlédssigen
Flachen im weiteren nicht ndher eingegangen.
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Eine Erweiterung des Modells HYSRAD gegeniiber HYSTEM ist
die mégliche Simulation einer ungleichmiBigen Uberregnung
des Einzugsgebietes durch die Beriicksichtigung mehrerer
Regenschreiber. In dieser Arbeit wird jedoch ausschlieB-
lich mit gleichmiéBiger Uberregnung gearbeitet, da in den
ausgewdhlten Gebieten jeweils nur eine MeBstation zur
Aufnahme von Regendaten vorhanden ist.

Eine zweite Weiterentwicklung in dem Modell HYSRAD ist die
Umstrukturierung der Zeitsteuerung zur On-line-Simulation,
sowie die Berlicksichtigung von Verdunstung und Muldenab-
trocknung in Trockenzeiten zur Langzeitsimulation. Auf
letztere Prozesse der AbfluBbildung wird jedoch nicht
ndher eingegangen, da in allen Simulationen nur mit
Einzelereignissen gerechnet wird.

Die letzte und auch fiir den Rahmen dieser Arbeit wesent-
liche Verdnderung gegeniiber dem Modell HYSTEM ist eine
andere Implementation der Grenzwertmethode in der Ab-
fluBbildung fiur undurchldssige Flédchen. Dieser im folgen-
den ndher beschriebene Ansatz wurde von O. PAULSEN [15]
entwickelt, in dem Modell KOSIM (kontinuierliches Nieder-
schlag-AbfluB-Schmutzfracht-Modell) implementiert und nach
eingehenden Untersuchungen als iiberlegen gegeniber dem
alten Ansatz [5] eingestuft.

Die Parameter der AbfluBbildung (fiir undurchléssige
Flachen) sind :

- Benetzungsverlust V., [mm]

- Muldenverlust V, [mm]

- Muldenauffillgrad am Anfang des Ereignisses €, [-]
AbfluBbeiwert am Anfang des Ereignisses A, [-]
AbfluBbeiwert am Ende des Ereignisses A, [-]

Der Benetzungsverlust reprédsentiert die zur Benetzung der
Flachen notwendige Niederschlagshéhe, die zuerst von den
Niederschlagsdaten abgezogen wird, bevor es zum AbfluB auf
der Oberflédche kommt. Der AbfluBbeiwert A, gibt den Anteil
der nach Abdeckung des Benetzungsverlustes sofort zum
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AbfluB fiihrenden Fldche an und A, den maximalen Anteil der
Fliachen, die insgesamt AbfluB liefern kdénnen. Wegen der
gleichméBigen Uberregnung einer Haltungsfldche kénnen die
Parameter A, und A, auch als Anteile des zum AbfluB
gelangenden Niederschlages interpretiert werden. Der
Muldenverlust wird nach und nach abgedeckt, bis schlieB-
lich der durch die GréBe des Flédchenanteils A, bedingte
Grenzwert des abfluBwirksamen Niederschlages erreicht ist.
Die Simulationsgleichungen dieses Grenzwertansatzes fir
den i-ten Zeitschritt (ieN) lauten :

A, - A,
—— N
€;=1-(1-¢;,)e e (3.1)
R; =N; A, - V,, (e; - €;,) (3.2)

mit :

- N, [mm] Niederschlagshéhe im i-ten Zeitintervall
(nach Abzug der Benetzungsverluste)

- R, [mm] abfluBwirksame Niederschlagshéhe im i-ten
Intervall

- €, [-] Muldenauffiillgrad im i-ten Intervall

- V., [mm] durch die Geldndeneigung Q, [%] reduzierter
Muldenverlust :

- Vm e(—o.o7o,) (3.3) ,
wobei Q, durch Angabe einer Neigungsklasse
(€{1,2,3,4,5)) der Haltungsflédche nach [5,Tab.1]

bestimmt wird.

Ist der Muldenverlust einer Fldche sehr klein (<0.01 mm),
so wird ihr abfluBwirksamer Niederschlag R, in HYSRAD nach
der AbfluBprozentmethode berechnet :

R; = N; A, (3.4)
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Der einzige freie Parameter in der AbfluBkonzentration fur
undurchléssige Fldchen ist der FlieBzeitparameter a, [min],
der in die Berechnung der Schwerpunktlaufzeit t, [min] mit
eingeht :

t; = @, + 0.87 1n Ay, - 3 == (3.5)
£

Hierbei sind :

- A,. [ha] die Gro6Be der undurchlédssigen Flédche der
Haltung

- L [m] die Haltungslédnge

- 1l, [m] der FlieBweg auf der Oberfléche :

- b [m] Breite der Haltungsfléche

-c¢c [-] (€{(2,3,4,5,6,8,12}) FlieBlangenkoeffizient zur
Beschreibung der Schwerpunktlage in der Hal-
tungsflédche s. [5,Bild 3.].

Die Formel (3.5) ist rein empirisch ermittelt und in
dieser Form aus [4] entnommen. Fiir eine exakte Schreibwei-
se miBten in den letzten beiden Termen noch einheitenbe-
haftete Konstanten eingefiihrt werden.

Die dimensionslose, idealisierte Standardeinheitsganglinie
Q..(t) ist eine Funktion iiber der Zeit mit dem Volumen 1.
Sie setzt sich aus den beiden folgenden Teilen zusammen :

- linearer Anstieg iliber dem Zeitintervall [0,t,] bis zum
Scheitelwert Q,, :

Oos

tps

0,0 () = t , telo,t,]

- exponentieller Abfall mit der Speicherkonstante k, lber
dem Intervall [t,, t.,] :
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_ (e -th)

kg
0.,.(t) =0,e ,telty, tyl

wobei t, die Zeit ist, ab der Q,.(t) unter ein Prozent des
Scheitelwertes Q. sinkt :

tge = —kgln0.01 + £,

Aus der Standardeinheitsganglinie lassen sich mit Hilfe
der Haltungsparameter A, und t, dimensionsechte, gebiets-
abhdngige Einheitsganglinien Q.(t) mit den 2zu Q.(t)
korrespondierenden Parametern t, [min}], Q, [m*/s] ,t, [min]
und k [min] konstruieren. Das Volumen unter der Funktion
Q.(t) entspricht dem Volumen von A := 1 mm abfluBwirksa-
mer Niederschlagshdhe auf der Flache A,, :

t

g
er(t) dt=0,,(—t2‘i +0.99K) = 2 fu
0

—_— 3.6
0.006 ( )

(Der Faktor 0.006 entsteht durch Einheitentransformatio-
nen.)

Durch Erweiterung in Gleichung (3.6) mit t, und dem Volumen
von Q.(t) iber [O0,t,] (= 1) lassen sich Beziehungen
zwischen den Funktionsparametern der Standardeinheits-
ganglinie und der Einheitsganglinie aufstellen :

QBAA d

tp=tpet, , Q,=B2__und

, k=kyt, , ty=tt 3.7
0.006 t, £ g TesTL .7)

8

Die Parameter der Einheitsganglinie miissen so bestimmt
werden, daB die Volumenbeziehung (3.6) erfiillt wird und
eine Korrespondenz zwischen der Schwerpunktlaufzeit t, der
Haltungsfldche und der Zeit t; bis zum Schwerpunkt der
Fldche unter der Kurve Q.(t) hergestellt wird :

t,+ =At =t (3.8)

Aus den Beziehungen (3.6) bis (3.8) 14Bt sich eine Proze-
dur zur Berechnung der Funktionsparameter Q,, t,, k und t,
der Einheitsganglinie konstruieren. Sie ist in [6] be-
schrieben und in HYSRAD implementiert :

(P1)

(P2)

(P3)

(P4)

(P5)

(P6)
(P7)
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Parameterstartwerte der Standardeinheitsganglinie

und der Einheitsganglinie :
ky =k, t, =0.82¢t; (3.9)
tp 1=ty = oty = 0.5¢, (3.10)
1 1
Ops; =1 + - (3.11)
t 2k
32Ky B, 2K,
Pl At p1
(Die Formel (3.11) entsteht aus (3.7), (3.8) und
der Berechnung der Schwerpunktzeit te-)
Berechnung von Q,, aus Q,, mit (3.7) und einem
zweiten k-Wert mit Formel (3.6) :
stlAAu.nd
= Zpsl’ “‘und 3.1
Cp1 0.006 t, (3.12)
AA t
k, = —L ¢ und _ _“p) (3.13)
0.99 O.OOGQLI 2
Runden von t,, auf das nidchste ganzzahlige Vielfache
von At :
£ c=|Lez| A (3.14)
k4 At
(Dieses gerundete t, bleibt in weiteren Verlauf der
Prozedur unverédndert.)
Berechnung von Q,, aus t, und k, mit (3.6) :
A A
O = wd (3.15)
tP
0.006 | =2 +0.99 k,
Berechnung eines mittleren Q,’s aus Q, und Q,, :
Qo1 + Op2
sz__l’_._z__l_’_ (3.16)
Berechnung von k aus Q, und t, mit (3.13)
Berechnung von Q.. aus k und t, mit (3.11)
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(P8) Fallunterscheidung :
Gilt |Qu: - Q.| > 0.01 , dann weise Q. den neuen
Wert zu :

_ Qper + Dps2

Opsz ' = 5 (3.17)

und gehe zu (P2), sonst gehe zu (P9).
(P9) Diskrete Ordinaten der Einheitsganglinie im Abstand
At fir den ansteigenden Ast :

(0]
O, 1= 0,(t;) = TP £, (3.18)
P
. ., , t,
(mit t;=iAt und 1=1,...,—A——t)
fiir den abfallenden Ast :
_ (tg-tp)
Qo t=0s(t) =0, (3.19)
, . , &y t
(mit ¢t;=iAt, 1=-A—t+1,...,—1At

1
und t, = {(-k 1n0.01 + t,) 4= | At)

(P10) Volumenkorrektur fir den abfallenden Ast :

AA g Qp
e - P (tp+At)
y - Q006 _ 2 (3.20)
—
At
2: Q.,iAt
i=%%+1

Mit dem Faktor y [-] werden die Ordinaten des ab-
fallenden Astes korrigiert zu :

0o :i= Y Qe (3.21)

t t
[ t,=1 d i=—LR+1,...,5%
(mit t;=iAt und i=—g= At)

©
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Das Ziel dieser Prozedur ist, die durch Rundung von t, auf
ein Vielfaches des Zeitschrittes At bedingte Verschiebung
der Schwerpunktzeit t, durch Verédnderung der Parameter Q,
und k auszugleichen sowie die durch die Diskretisierung
der Funktion Q.(t) erfolgte VolumenvergrdéBerung zu korri-
gieren.

Die Koordinaten der ZufluBganglinien zu den Schdchten der
Haltungen ergeben sich durch Multiplikation der Einheits-
ganglinien mit den in der AbfluBbildung berechneten ab-
fluBwirksamen Niederschlagshdhen einzelner Zeitschritte
und Uberlagerung der so entstandenen Ganglinien (Super-
positionsprinzip) :

Lane
0, ;= ;Ri O, i (0<F-1i+1<ey,) (3.22) ,
=1

wobei r,, die Anzahl der Minuten der Ereignisdauer und e,
die Anzahl der Ordinaten der Einheitsganglinie ist. Fir
die ZufluBganglinie ergeben sich somit r,,+e.,~1 Ordinaten
im Abstand At.

.3 D M 11 T

Das hydrologische Modell KMROUT basiert auf dem Kalinin-
Miljukov-Verfahren [19] zur ndherungsweisen Berechnung des
Wellenablaufs in offenen Gerinnen und wurde zur AbfluB-
transportberechnung in Kanalnetzen modifiziert [22], [23].

Grundlage des Verfahrens ist die Kontinuitédtsgleichung :

ZufluB - Abfluf = Retention

av

Qz - Qa = —E

und die bei stationdrer Strémung eindeutige Volumen-
AbfluB-Beziehung :

av = K do

a
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Hierbei kann K als die Zeit interpretiert werden, die das
Volumen V eines betrachteten Gerinneabschnittes benétigt,
um durch diesen Abschnitt zu flieBen.

Die wesentliche Idee im Kalinin-Miljukov-Verfahren ist,
daBR auch bei instationdren Strémungsverhdltnissen fiir
einen Gerinneabschnitt einer 2zu bestimmenden Linge L
(charakteristische Lédnge) diese eindeutige Beziehung
zwischen Volumen und AbfluB gilt.

Das Modell KMROUT berechnet haltungs- und zeitschrittweise
Durchfliisse in einem Kanalnetz. Zufliisse aus Oberfl&chen-
abfluBf und externe Zuflisse aus Haushalts~- und Industrie-
Einleitungen werden fir die einzelnen Haltungen jeweils in
die oberen Schédchte gegeben. Alle Parameter koénnen aus den
Kanalnetzdaten ermittelt werden. Die charakteristische
Lénge wird in KMROUT vereinfacht gleich der Haltungslénge
gesetzt

Die Arbeitsgleichung im i-ten Berechnungszeitschritt fir
eine Haltung lautet :

Qa.i+1 = (1 _Cl) Qa,i + (Cl —Cz) Qz,i + G Qz,.i+1 (3.23)

Hierbei sind :

= Q.5 [M*/s] der AbfluB aus der Haltung zum Zeitpunkt j

- Q,,; [m*/s] der ZufluB zur Haltung zum Zeitpunkt j (jeN)
- ¢,, ¢, [-] Kalinin-Mil jukov-Konstanten mit :

At
K

c,=1-e , =1 - cy (3.24) ,

X
At

wobei K [s] die durchfluBabhdngige Retentionszeit der
Haltung ist, die nach der Formel :

(3.25)
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mit :
- L [m] Ldnge der Haltung
- Q, [m*/s] AbfluB der Haltung in einem Zeitschritt
- A [m®] durchflossene Querschnittsflidche der Haltung
beim AbfluB Q,
berechnet wird.

Der ZufluB8 Q,, (j€N) zu einer Haltung umfaBt in Gleichung
(3.23) sowohl den ZufluB von der Oberfliche (s. (3.22))
und externen Einleitungen als auch den Abfluf aus oben-
liegend anschlieBenden Haltungen.

Fir den AbfluB aus einer oberhalb anschlieBenden Haltung
gilt auch eine Gleichung der Form (3.23). So entsteht nach
SEMKE [22] durch rekursives Einsetzen von (3.23) fir ver-
schiedene Haltungen als Zustandsbeschreibung im i-ten
Berechnungszeitschritt (ieN) fiir ein Kanalnetz mit m
Haltungen ein Gleichungssystem in Matrizenschreibweise :

Q) = 4 o 4 Byt 4 ¢yl (3.26)

Hierbei sind :

- A, B, C (mxm)-Koeffizientenmatrizen von unterer Drei-
ecksform, die in Abhdngigkeit von der Netzver-
knipfung die Zuordnung der Kalinin-Miljukov-
Konstanten, s. (3.24), zu den m Haltungen be-

schreiben.

- Q¥ der AbfluBvektor mit m Komponenten zum j-ten
Zeitpunkt

- u? der ZufluBvektor mit m Komponenten zum j~ten

Zeitpunkt (jeN)

Sind A = (al,k)l B = (bx,x)p c = (Cx,k) (llke(ll"‘lm))l
QP = (9,...,Q)" und uP = (u,...,uP)" (jeN), dann
ergibt sich filir die (i+l)-te Zeitkomponente der Abfluf-
ganglinie der l-ten Haltung (le{1,...m}) :
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m m m
. . . "
off = Y a;, o + Y by, i+ ; cpe udtY (3.27) ,
k=1 k=1

=1

wobei die Koeffizienten a,,, Db)x, Ci.« einheitenfrei sind
und die Durchflisse Q{» und u{» (1,ke{1,...,m}, JjeN) in
[m*/s] berechnet werden.

Die durchfluBabhingige Retentionszeit K kann mit (3.25) in
KMROUT bei verschiedenen Fiillungszustédnden nach einem
Zeitschritt neu berechnet werden oder als mittlere Kon-
stante iiber alle Fiillungszustdnde zu Beginn bestimmt und
dann unverdndert gelassen werden. Abgesehen von dieser
Entscheidungsméglichkeit kann nur noch durch die Wahl des
Berechnungszeitschrittes At vom Benutzer ein Einflu8 auf
die Simulationsergebnisse bewirkt werden. Eine Unter-
suchung zu der Arbeitsweise des Modells unter diesen
Variationsméglichkeiten wurde in [4] vorgenommen.

—42_

. UNG S OPTTMIERUN AHRENS AUF DAS
SIL TON. ELL

4.1 Die drologische nstellun

Es werden die Ziele der Kalibrierung eines Niederschlag-
AbfluB-Modells an dem in Kap. 3. beschriebenen Modell kurz
erlédutert.

Um das Simulationsmodell HYSRAD/KMROUT in einem Einzugs-
gebiet anwenden zu kénnen, missen die in Kap. 3. beschrie-
benen freien Parameter so bestimmt werden, daB das Modell
das AbfluBgeschehen bei unterschiedlichen Regenereignissen
mdglichst genau nachbildet. Hierfiir werden gemessene
Niederschlag-AbfluB-Ereignisse nachsimuliert wund die
Ergebnisse mit den MeBdaten verglichen.

Die Auswahl reprdsentativer Ereignisse spielt dabei eine
wichtige Rolle, denn nur, wenn fiir méglichst unterschied-
liche Regenereignisse bei gleichen Parameterwerten gute
Simulationsergebnisse erreicht werden, kann davon ausge-
gangen werden, daf mit den gefundenen Parametern das
AbfluBgeschehen auch fiir andere Ereignisse befriedigend
simuliert werden kann.

Um dieses zu kontrollieren, erfolgt im AnschluB an eine
Kalibrierung eine Verifizierung. Hierfir werden Simulatio-
nen durchgefiihrt mit den bei der Kalibrierung ermittelten
Parametern, aber mit Niederschlagsereignissen, die von den
fiir die Kalibrierung verwendeten unabhdngig sind.

Wird fir ein Einzugsgebiet bei unterschiedlichen Regen-
ereignissen kein gemeinsamer Parametersatz gefunden, so
ist das Simulationsmodell in diesem Fall nicht anwendbar.
Ursachen hierfilir kénnen fehlerhafte MeBdaten, Fehler in
der Erfassung der Einzugsgebiets- und Kanalnetzdaten oder
aber eine Uberschreitung der Anwendungsméglichkeiten des
Modells sein.



Scheitert die Parametersuche bei mehreren voneinander
unabhidngigen Einzugsgebieten, so muB davon ausgegangen
werden, daB die Modellansidtze nicht kalibrierfihig sind.
Dieses ist jedoch bei dem Modell HYSRAD/KMROUT nicht zu
erwarten, da zumindest alle Teilprozesse des Modells in
unterschiedlichen Arbeiten auf ihre Anwendbarkeit geprift
wurden, s. z.B. [4], [26].

-2 V 1h) er h ologi, el it de th tischen

Aufgabenstellung

Die oben gestellte hydrologische Aufgabenstellung wird auf
die in Kapitel 2.1 eingefiihrten Begriffe Ubertragen.

Als erste Ubertragung bezeichnet das Modell f in dieser
Arbeit das hydrologische Niederschlag-AbfluB-Modell
HYSRAD/KMROUT und setzt sich aus allen in Kap. 3. be-
schriebenen Simulationsgleichungen zusammen. Die Funk-
tionswerte f(t) sind also Ordinaten einer AbfluBganglinie
zu der Zeit t, teR,,.

4.2.1 Die Parameterwahl

Aufgrund der hydrologischen Aufgabenstellung ist eine
Trennung der Parameter in gebiets- und ereignisspezifische
notwendig. Nur gebietsspezifische Parameter kénnen zur
Kalibrierung des Modells fiir ein Einzugsgebiet herangezo-
gen werden.

Aus diesen Uberlegungen werden in der hier vorliegenden
Arbeit als Parameter in der Optimierungsaufgabe aus dem
Modell HYSRAD/KMROUT die AbfluBbeiwerte A, und A, und der
Muldenverlust V, aus der AbfluBbildung fir undurchlissige
Fldchen sowie der FlieBzeitparameter a, aus der AbfluBkon-
zentration der undurchldssigen Fléchen gewdhlt. Die
Dimension der Aufgabe (2.1) ergibt sich damit zu n=4 und
der Parametervektor x zu x = (X,,.0.,%)" = (A,,V,,A,,a)".
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Fir diese Parameter sind in HYSRAD Standardwerte implemen-
tiert, die als mittlere Werte aus zahlreichen Untersuchun-
gen bestimmt wurden [5]. Diese Voruntersuchungen werden
fir die Optimierungsaufgabe ausgenutzt, indem die Stan-
dardwerte als Startwerte fiir das Optimierungsverfahren
gewdhlt werden. Fir den Startvektor x/® gilt damit :

X = (AS®,V,© A, @, @) = (0.25, 1.8, 0.85, 11)T
Hierbei und auch im weiteren Verlauf dieser Arbeit seien
der Muldenverlust mit der Einheit mm und der FlieBzeit-
parameter mit der Einheit min behaftet.

Aus den Definitionen der Parameter und den Herleitungen
der Simulationsgleichungen aus Kap. 3.2 gilt fir die
AbfluBbeiwerte die Beziehung :

0 < A, < A, < 1 (4.1)

und filir den Muldenverlust V, und den FlieBzeitparameter a,:

vV, 2 0 , a, 2 0 (4.2)

m u

Dieses sind die Restriktionen der hier gestellten Optimie-
rungsaufgabe.

Zusédtzlich zu den unteren Schranken kdnnten in (4.2) auch
obere Schranken angegeben werden, denn nach Erfahrungs-
werten treten in realen Einzugsgebieten selten Mulden-
verluste V, > 5 und FlieBzeitparameter «, > 20 auf [1].
Solche empirisch ermittelten Grenzen werden allerdings
nicht in die Restriktionen mit aufgenommen, sondern nur
bei den Voruntersuchungen (s. Kap. 4.3) ausgenutzt.

Die Parameter Benetzungsverlust Veen Und Muldenauffiillgrad
am Anfang des Ereignisses ¢, werden nicht mit optimiert, da
sie nicht nur gebiets- sondern auch ereignisabhéngig sind.
Hatte ein simuliertes Niederschlagsereignis eine Vorge-
schichte, so ist es méglich, daB der Benetzungsverlust der
Gebietsfldchen zu Ereignisbeginn noch abgedeckt ist und
die Mulden sogar noch teilgefiillt sind. Eine Optimierung
dieser Parameter widre so nur fir ein spezielles Ereignis,
und damit nicht fiir die Anwendbarkeit des Modells auf ein
Einzugsgebiet, giiltig.
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Es ist aber méglich mit den Parametern V., und €, eine
sogenannte Nachkalibrierung durchzufihren, d.h. nach einer
Optimierung der gebietsspezifischen Parameter kann ver-
sucht werden, durch Verdnderung der Parameter V., und €,
fliir einzelne Niederschlagsereignisse, die Simulations-
ergebnisse zu diesen Ereignissen zu verbessern.

Eine Wiederholung des Optimierungsvorganges mit diesen
angepaBten ereignisspezifischen Parametern kann so evtl.
einen anderen Parametersatz (A,,V,,A.,,)" liefern, der das
Gebiet dann besser beschreibt.

Fiir die beiden Parameter V,.,, und €, werden, falls nicht
anders erwdhnt, die in HYSRAD implementierten Standard-
werte V,,, = 0.7 [mm] und €, = 0 beibehalten.

Wie schon in Kap. 3.2 erwdhnt, werden fiir die hier durch-
gefiihrten Untersuchungen in HYSRAD keine durchlédssigen
Fldchen simuliert. Dies kann durch Nullsetzen des AbfluB-
beiwertes fiir durchlédssige Flichen fiir jede Haltungsfliche
erreicht werden.

Liefern bei einem betrachteten Einzugsgebiet fir ein
Regenereignis die durchlédssigen Fldchen nicht 2zu ver-
nachlédssigenden AbfluB, so wird bei der Optimierung der
vier Parameter der undurchlédssigen Flédchen dieser AbfluB
nicht zu erfassen sein.

Aus diesem Grund wurden in der hier vorliegenden Arbeit
Einzugsgebiete ausgewdhlt, die einen geringen Anteil an
durchldssigen Flédchen besitzen, und Niederschlagsereig-
nisse, die einen vernachlédssigbar kleinen AbfluB von
durchlédssigen Flédchen 1liefern. Da die durchlidssigen
Flidchen erst bei sehr intensiven Ereignissen und dann mit
einer zeitlichen Verzdgerung gegeniiber den undurchlédssigen
Flidchen AbfluB liefern, koénnen solche Ereignisse leicht
erkannt werden. Es ist Jjedoch darauf zu achten, daB das
Niederschlag-AbfluB-Modell mit den fiir ein Gebiet opti-
mierten Parametern dann auch nur fiir derartige Ereignisse
angewendet werden kann.
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In dem AbfluBtransportmodell KMROUT wird die durchfluB-
abhidngige Retentionszeit K nach einer Empfehlung von
DIEKMANN [4] variabel mit der feinsten Einteilung gewihlt,
d.h. von Trockenfall bis Vollfiillung eines Kanalrohres
wird K insgesamt 50 mal nach (3.25) neu berechnet. Bei
dieser Wahl wird ein Volumenfehler innerhalb von KMROUT in
Kauf genommen, der allerdings in den meisten Fdllen den
vertretbaren Rahmen nicht Uberschreitet. Demgegentiber
tritt bei der Simulation mit konstanter Retentionszeit
kein Volumenfehler auf. Nach anderen Beurteilungskriterien
(s. Kap. 4.3) liefert das Modell aber hier insbesondere im
unteren Fiillungsbereich schlechtere Ergebnisse als bei
variabler Retentionszeit [4].

Der Berechnungszeitschritt At wird in dieser Arbeit filir
KMROUT wie in HYSRAD auf eine Minute gesetzt. Mit einem
kleineren Zeitschritt kann in KMROUT eine Verringerung des
Volumenfehlers bei variabler Retentionskonstante erreicht
werden [4]. Dieses zieht dann allerdings auch eine Erho-
hung des Rechenaufwandes nach sich.

Da in dem Modell KMROUT keine zu optimierenden Parameter
enthalten sind, missen durch das Modell erzeugte Fehler,
wie z.B. der Volumenfehler bei variablem K, mit den
Parametern aus HYSRAD ausgeglichen werden.

Ein optimaler Parametersatz, der fir ein Gebiet mit HYSRAD
und KMROUT bei variabler Retentionszeit gefunden wurde,
kann also verschieden sein von einem optimalen Parameter-
satz, der fir das gleiche Gebiet mit HYSRAD und KMROUT bei
konstantem K oder mit HYSRAD und einem anderen AbfluB-
transportmodell gefunden wiirde. Aus diesem Grund muB das
Modell bei der Optimierung immer als Gesamtmodell
HYSRAD/KMROUT betrachtet werden.
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4.2.2 Die MeB- und Simulationsdaten

Die Einzugsgebiete werden in dieser Arbeit im wesentlichen
aus [12], Urban Drainage Catchments, gewdhlt. Dabei
handelt es sich um eine Sammlung von 20 verschiedenen
Kanalnetzen (UDM-Netzen), fiir die neben einer Beschreibung
der Einzugsgebiets- und Kanalnetzdaten auch diskretisierte
Niederschlagsereignisse mit Niederschlag-AbfluB-Ganglinien
und einer Beschreibung der MeBwerterfassung vorliegen.

In allen hier betrachteten Gebieten liegt jeweils eine
MeBstelle zur Erfassung der Niederschlagsdaten vor. Dies
bedeutet, daB in dem Modell iiber dem ganzen Einzugsgebiet
auch mit einer gleichmidBigen Uberregnung simuliert wurde.

Die AbfluBganglinien wurden in [12] jeweils an einem
definierten freien AuslaB des Kanalnetzes in teilweise
unterschiedlichen Zeitabst&nden (2 1 min) gemessen. Mit
linearer Interpolation zwischen den gegebenen AbfluB-
ordinaten wurden hieraus in Minutenabstdnden diskreti-
sierte AbfluBganglinien erzeugt. Eventuell vorhandene
Basisabfliisse der gemessenen Ganglinien wurden abgetrennt.

Der AbfluB in dem Transportmodell KMROUT wurde entspre-
chend nur mit aus den Niederschlagsdaten resultierenden
Zuflissen und nicht zus&dtzlich mit Zufliissen aus externen
Einleitungen berechnet. Als Ausgabe lieferte das Modell
HYSRAD/KMROUT die flir den freien AuslafR berechneten
AbfluBganglinien zu einem Niederschlagsereignis.

Damit sind die MeBdaten vy,,...,Yy. als Ordinaten der
gemessenen Ganglinie zu den Zeitpunkten t,,...,t, und die
den MeBwerten zugeordneten Modellwerte f(t;;x) (i=1,...,m)
als Ordinaten der simulierten Ganglinie gegeben.

Eine weitere Méglichkeit, MeBdaten zu erhalten, ist die in
der Hydrologie verwandte Methode der Autokalibrierung.
Hierbei wird ein Parametersatz x* fir ein Einzugsgebiet
vorgegeben und mit verschiedenen Regenereignissen eine
Simulation durchgefiihrt. Die AbfluBganglinien am freien
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AuslaB liefern so die "kiinstlichen MeBdaten" zu den Er-
eignissen. Fir die Optimierung wird anschlieBend versucht,
von einem Startvektor x@ * x* ausgehend, die MeBdaten
nachzusimulieren und dabei den Ausgangsparametersatz x* als
optimalen Parametersatz zu erhalten.

Die Vorteile der Autokalibrierung fiir die hier behandelte
Aufgabe sind :

- Unabhdngigkeit von MeBfehlern

- die Eindeutigkeit der Simulationsansitze kann untersucht
werden
(Liefern zwei verschiedene Parametersidtze eine Lésung
der Optimierungsaufgabe ?)

- gute Kontrollméglichkeit iiber die Arbeitsweise des
Optimierungsverfahrens

Bei der Autokalibrierung liegt mit dem vorgegebenen
Parametersatz eine globale Lésung mit dem Wert 0 der
Zielfunktion vor. Die Existenz solch einer Lésung ist bei
realen MeBdaten hingegen nicht zu erwarten, der Funktions-
wert filir die globale Losung allerdings auch nicht bekannt.

Das Ziel des Optimierungsverfahrens, bei der Autokalibrie-
rung die globale Lésung zu finden, sollte daher fir die
Anwendung nicht iliberbewertet werden.

In dieser Arbeit wird sowohl mit Autokalibrierung wie auch
mit realen MeBdaten gearbeitet.

4.3 Ahnlichkeitsvergleich von AbfluBganglinien

Neben den in 2.5 beschriebenen mathematischen Beurtei-
lungskriterien stehen in der Hydrologie speziell ent-
wickelte Priifverfahren zum Vergleich von einer gemessenen
und einer simulierten AbfluBganglinie zur Verfligung [18].
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Grundlage dieser Fehlerbetrachtung sind die Kriterien :

Absoluter GroBenvergleich
Absoluter Zeitvergleich
Absoluter Mengenvergleich
- Formvergleich

Damit werden die Ordinate der Ganglinienspitze, die Zeit
bis zum Auftreten der Spitze, die Schwerpunktlaufzeit, das
AbfluBvolumen und die gesamte Form der AbfluBganglinie
beriicksichtigt.

Da kein Priifverfahren existiert, das alle diese Kriterien
gleichermaBen erfassen kann, sollten méglichst alle im
folgenden beschriebenen PriifgréBen untersucht werden, um
eine objektive Beurteilung der Ganglinienanpassung 2zu
erhalten.

Die hydrologische Deviation DEVS [%] wurde von SCHULTZ
[21] eingefiihrt. Sie untersucht die Summe der Fehler-
betrdge (|...|.), versehen mit von der Zeit abhdngigen
Wichtungsfaktoren. Dabei werden Abweichungen in der Nihe
der Spitze stidrker bewertet (Wichtungsfaktor 2) als Abwei-
chungen in Basisndhe, und so wirken sich z.B. auch Zeit-
verschiebungen 2zwischen 2zwei Ganglinien gleicher Form
negativ in der Beurteilung der Anpassungsglite aus. Die
Deviation DEVS liefert eine FehlergréBe als Prozentangabe,
bezogen auf den maximalen AbfluBwert der gemessenen
Ganglinie :

Yi

——— 4.1
(1 Ypax Vmax) ( )

m
DEVS = 200 Y |y; - f(t;ix) |
i=1

mit den Bezeichnungen aus Kap 2.1 :

- Y [m*/s] Ordinate der gemessenen Ganglinie zum
Zeitpunkt t,

- f(ty;sx) [m*/s] Ordinate der simulierten Ganglinie zum
Zeitpunkt t,

und :

= Vaax [m*/s] Maximalwert der gemessenen Ganglinie
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RITSCHER [18] schldgt vor, die hydrologische Deviation
DEVS auf den Mittelwert der gemessenen Ganglinie zu
beziehen, und erhdlt so die PriifgréB8e DEVM [%], die sich
aus DEVS durch Multiplikation mit einem Faktor > 1 ergibt:

m
DEVM = DEVS Jmx  pit y.. = 1Yy, (4.2)
Vmie m i

Eine dritte PrifgréBe, die in der Hydrologie verwendet
wird, ist die sog. modifizierte Standardabweichung STAN
[-] von MANIAK [13]. Sie berechnet die Summe der Fehler-
quadrate (|...|,) im Verhdltnis zu der Streuung der
gemessenen Werte um ihren Mittelwert :
STAN=(R—°2__RQ=1-31 (4.3)

R} R

m

. 1
mit RS == Y (Vi - V) ®
i=1

m
und R®* ==Y (y; - £(t;;x))?

1
m =
Fallen die gemessene und die simulierte Ganglinie zu-
sammen, so wird R®* = 0 und damit STAN = 1. Bei Abweichungen
zwischen den beiden Ganglinien ergibt sich fiir STAN ein
Wert kleiner als 1.

Die Volumenbilanz zweier Ganglinien VOL [%] errechnet sich
zu :

V. -
VOL = 100 (_YV_VEL

y

(4.4)

mit :
-V, [m®] Volumen der gemessenen Ganglinie
- V. [m®] Volumen der simulierten Ganglinie

Auf die gleiche Weise koénnen auch die prozentualen Diffe-
renzen der Schwerpunktlaufzeiten und der Spitzenabfliisse
der beiden Ganglinien bestimmt werden.
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In Abh&éngigkeit von den unterschiedlichen MaRstédben der

PrifgréB8en schlagen ZIOR

[22]

und RITSCHER [15] die

folgenden Einteilungen als Beurteilung der Ganglinien-
anpassung vor :

PrifgréBe | Anpassung

sehr gut gut brauchbar | schlecht

DEVS [%] 0 -3 3 - 10 10 - 18 > 18

DEVM [%] 0 - 15 15 - 30 30 50 > 50

STAN [-] 1 - .85 .85 - .65 .65 .35 < .35

VOL [%] 0 -5 5 - 10 10 15 > 15

Tabelle 4.1 : Bewertung der hydrologischen PrifgréBen

Eine Anpassung einer simulierten Ganglinie an eine gemes-
sene wird nach Tabelle 4.1 z.B. mit "sehr gut" bezeichnet,
wenn alle vier PriifgrdBen Werte aus dem Bereich "sehr gut"
liefern.

4.4 Sensitivitat der Parameter

Zundchst wurde die funktionale Abhédngigkeit in dem Modell
HYSRAD/KMROUT von den vier ausgewdhlten Parametern a,, V.,
A, und ¢, untersucht. Das Ziel dieser Sensitivité&tsanalyse
ist die Beantwortung der folgenden Fragen :

- Wie wirkt sich eine Verdnderung der Parameter auf die
AbfluBganglinie aus ?

- Wie stark muB ein Parameter verdndert werden, um eine
Verdnderung des Abflusses am freien Auslaf zu bewirken?

- Welche Grenzen ergeben sich dabei filir die Parameter ?

- Wie hdngt die Sensitivitdt der einzelnen Parameter von
den Eingabedaten, der Regenbelastung, ab ?

- Gibt es Abhdngigkeiten (Korrelationen) zwischen den
Parametern ?

-
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Diese Untersuchungen wurden an einem synthetischen Netz
durchgefihrt. Das Netz ist aus [4] entnommen und besteht
aus 15 Haltungen von je 100 m Li&nge und je 0.5 ha Einzugs-
gebietsfldche (100% undurchlassige Fléche). Die Kanalrohre
haben ein Kreisprofil von 0.5 m Durchmesser und sind mit
einem Gefdlle von 0.1 % nach dem in Bild 4.1 dargestellten
GrundriB angeordnet.

FR. AUSL

Bild 4.1 : GrundriB des synthetischen Netzes

Als Regenbelastung wurden drei verschieden starke Block-
regen von je 30 Minuten Ereignisdauer gewdhlt, um die
Abhdngigkeiten von den Parametern méglichst gut erkennen
zu kénnen. Der schwache Regen hatte eine Intensitdt von
0.08 mm/min, der mittlere Regen von 0.16 mm/min und der
starke Regen von 0.40 mm/min.

Fir die Sensitivitadtsuntersuchung wurde jeweils ein
Parameter um seinen Standardwert in einem nach Erfahrungs-
werten ermittelten Bereich variiert, widhrend die anderen
drei Parameter auf ihren Standardwerten festgehalten
wurden. Die Ergebnisse dieser unterschiedlichen Simulatio-
nen in graphischer Darstellungsweise befinden sich im
Anhang A.3.
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4.4.1 Parameter

Mit dem schwachen Regen ergaben sich fir den AbfluBbeiwert
A, zu den Werten 0.05 , 0.15 , 0.25 , 0.35 und 0.45 die in
Bild 4.2 dargestellten AbfluBganglinien.

Q [m3/s]
04

AA=0.06
AA-0.16

AA-0.26
AA-0.36
AA=0.46

0,085 -

0,03 -

0,025

0,02

0,016

0,01

0,005 |

o 20 40 80 80 100 120
t [min]

Bild 4.2: AbfluBganglinien bei 0.08 mm/min Blockregen und
verschiedenen A,-Werten

Mit wachsendem A, vergréBern sich auch das Volumen der
Ganglinie und die Ordinate des Spitzenabflusses, wéhrend
die Ordinaten in Basisndhe sowie die Schwerpunktlaufzeit
dagegen nahezu unverédndert bleiben.

Der EinfluB des Parameters A, nimmt bei stdrkeren Regenbe-
lastungen jedoch ab (s. Anhang A.3). Nimmt das Volumen
unter der Ganglinie von dem kleinsten untersuchten
AnfangsabfluBbeiwert (0.05) bis zu dem gréBten (0.45) bei
dem schwachen Ereignis noch um 60 % zu (bezogen auf das
Vvolumen fir A, = 0.05), so erreicht das Volumen bei einer
Blockregenbelastung von 0.16 mm/min nur noch einen Zuwachs
von 16 %, und bei dem starken Ereignis fallen die AbfluB8-
ganglinien nahezu zusammen, der Volumenzuwachs betrédgt
hier nur noch ein Prozent.

5
4
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Die auch im folgenden betrachteten prozentualen Volumen-
differenzen beziehen sich, wenn es nicht zusétzlich
angegeben ist, immer auf das aus dem kleineren Parameter-
wert berechnete AbfluBvolumen.

In Bild 4.3 ist der in der AbfluBbildung fir die einzelnen
Zeitschritte berechnete abfluBwirksame Niederschlag fir
verschiedene AbfluBbeiwerte A, bei dem schwachen Ereignis
dargestellt.

Der abfluBwirksame Niederschlag wird iblicherweise in
Niederschlagsblockdiagrammen dargestellt. Die hier gewdhl-
te die Abbildung dient der besseren Unterscheidungsmég-
lichkeit fiir die einzelnen Parameterwerte.

abfiw. Nied. [mm]
06

0,04 -

AA=0.06
AA=0.16
AA=0.26
AA=0.86
AA=0.456
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Bild 4.3 : AbfluBwirksamer Niederschlag bei 0.08 mm/min
Blockregen und verschiedenen A,-Werten

Durch die geringe Intensitdt des Ereignisses fiillen sich
die Mulden erst langsam, und am Ende des Ereignisses ist
der Grenzwert noch nicht erreicht. Der Parameter A,
beeinfluBt den nach Abdeckung des Benetzungsverlustes
sofort zum AbfluB gelangenden Niederschlag. Je hdher der
Wert von A, ist und je langsamer sich die Mulden fiillen,
desto stdrker wédchst das gesamte AbfluBvolumen. Dies
erkldrt auch den geringen EinfluB des Parameters A, bei
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stdrkeren Ereignissen, denn hier fiillen sich die Mulden
schneller (s. Anhang A.3).

.4.2 Der Parameter V.

Fir den Muldenverlust V, wurden Simulationen zu den Werten
0.3 , 0.8, 1.3, 1.8, 2.3, 2.8 , 3.3 und 3.8 durch-
gefiihrt. Bild 4.4 enthdlt einige der AbfluBganglinien zu
den unterschiedlichen Parameterwerten bei dem starken
Ereignis.

Q [m3/s]
0,4

o 20 40 60 80 100 120
t [min)

Bild 4.4 : AbfluBganglinien bei 0.40 mm/min Blockregen und
verschiedenen V, -Werten

Auch dieser Parameter verliert bei zunehmender Regeninten-
sitdt an EinfluB (s. Anhang A.3). Im Gegensatz zu dem
Parameter A, nimmt das AbfluBvolumen jedoch fiir gréBer
werdende Parameterwerte ab. Diese Volumenabnahme wird
durch kleiner werdende AbfluBwerte in der Ni&he der AbfluB-
spitze ausgelést, wdhrend die Ordinaten in Basisndhe und
die Schwerpunktlaufzeit wie bei der Verdnderung des
AbfluBbeiwertes A, nahezu unverédndert bleiben.

Bei dem 0.08 mm/min Blockregen betrdgt das AbfluBvolumen
fir den gréBten Muldenverlust (3.8) 50 % des Volumens fiir
den kleinsten Muldenverlust (0.3), bei dem 0.16 mm/min
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intensiven Regen liegt die Volumendifferenz bei 46 % des
aus 0.3 mm Muldenverlust berechneten AbfluBvolumens und
bei dem starken Ereignis nur noch bei 28 % .

Auffallend ist auch, daB die Volumendifferenzen fiir gréfer
werdende Muldenverluste immer kleiner werden, so ergibt
sich z.B. flr den schwachen Regen zwischen den mit 3.3 und
mit 3.8 Muldenverlust entstandenen Ganglinien eine Volu-
mendifferenz von 3%, wihrend der entsprechende Wert fir
0.3 und 0.8 bei 23 % liegt. An Bild 4.5, in dem der ab-
fluBwirksame Niederschlag bei Blockregen mit 0.40 mm/min
Intensitdt flir die unterschiedlichen Muldenverluste
aufgetragen ist, 1&4Bt sich erkennen, wie dieses zustande
kommt.

abflw. Nied. [mm]
0,4

1
t [min]

Bild 4.5 : abfluBwirksamer Niederschlag bei 0.40 mm/min
Blockregen und verschiedenen V,-Werten

Die Parameter A, und A, als Anfangs- und EndabfluBbeiwerte
schrédnken den Bereich ein, zwischen dem die e-Funktion
gespannt wird, die die Muldenauffiillung nachbildet. Je
gréBer der Muldenverlust ist, desto flacher ist die
e-Funkton. Der maximale Parameterwert von V., fUr den sich
die AbfluBganglinie noch veré&ndert, h&ngt also von der
Differenz A, - A, (>0) ab.
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Die Verringerung des Einflusses von V, bei stédrkeren Er-
eignissen hat die gleiche Ursache wie bei dem Parameter a,.
Das gleiche Phénomen wiirde auch bei den Ereignissen
geringerer Intensitdt bei einer wesentlich lédngeren
Ereignisdauer auftreten, da in diesem Fall der Grenzwert
des abfluBwirksamen Niederschlages erreicht wird, und je
lianger dieser noch beibehalten wird, desto geringer wirkt
sich eine Volumendifferenz am Anfang des Ereignisses aus.

4.4. er Parameter
Fiir das mittlere Ereignis ergaben sich aus dem EndabfluB-

beiwert A, fiir die Werte 0.55 , 0.65 , 0.75 , 0.85 und 0.95
die in Bild 4.6 dargestellten AbfluBganglinien :

Q [m3/s]

0,12

AE=0.66
AE=0.66
AE=0.76
AE=0.86
AE=0.96

0,11
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Bild 4.6 : AbfluBganglinien bei 0.16 mm/min Blockregen und
verschiedenen A,-Werten

Das AbfluBvolumen nimmt bei grdBer werdenden EndabfluBbei-
werten zu. Bei einer Erhéhung des A,-Wertes um 0.05 ergibt
sich eine 7-8 %-ige Volumenzunahme. Wie bei den anderen
beiden Parametern der AbfluBbildung bleiben die Ordinaten
in Basisndhe sowie die Schwerpunktlaufzeit nahezu unver-
&ndert, wdhrend sich die Ordinaten in der N&he des Spit-
zenabflusses vergréfern.
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Aus den Untersuchungen zu den Parametern A, und V, wurde
schon deutlich, daB der EinfluB des Parameters A, bei
stdrkeren Ereignissen gréBer wird. So ergibt sich fiir den
schwachen Blockregen eine Volumendifferenz von 53 %
zwischen einer Berechnung mnit dem kleinsten und dem
gréften AbfluBbeiwert, fiir den mittleren Regen 85 % und
fiir das starke Ereignis 92 % (s. Anhang A.3). Die Betrach-
tung der berechneten abfluBwirksamen Niederschlédge, die in
Bild 4.7 fir den mittleren Regen dargestellt sind, ver-
deutlicht dies.

-

abfiw. Nied. [mm]
14

0 6 10 16 20 26 30
t [min}

Bild 4.7 : AbfluBwirksamer Niederschlag bei 0.16 mm/min
Blockregen und verschiedenen A,-Werten

Der Parameter A, beeinfluBt den Grenzwert, gegen den der
abfluBwirksame Niederschlag strebt. Eine Volumendifferenz
tritt sofort nach dem ersten zum AbfluB gelangenden Nie-
derschlag, der durch den Parameter A, beeinfluBt wurde,
auf.

4. Pa r a,
Es wurden Simulationen fiir FlieBzeitparameter mit den

Werten 4.0 , 6.0 , 8.0 , 11.0 , 14.0 , 16.0 , 18.0 und
20.0 durchgefihrt.



_59_

Fir den mittleren Blockregen sind einige der AbfluBgang-
linien in Bild 4.8 dargestellt.

Q [m3/s]
12

—— AU- 6
0,1 B AUt
—- AU-18

—E- AU-20

0,08

0,06

0,04

0,02

Bild 4.8 : AbfluBganglinien bei 16 mm/min Blockregen und
verschiedenen o,-Werten

Wie aus der Herleitung des AbfluBkonzentrationsprozesses
zu erwarten war, wirkt sich eine Verdnderung des FlieB-
zeitparameters nicht auf das AbfluBvolumen aus. Der
Parameter beeinfluBt die Schwerpunktlaufzeit der Gang-
linien und damit auch die Ordinate der AbfluBspitze.
GréBere Parameterwerte bewirken eine VergréBerung der
Schwerpunktlaufzeit und gleichzeitig eine Verkleinerung
des maximalen Abflusses, die Ganglinie wird in der Zeit-
richtung gestreckt.

Die unterschiedlichen Regenintensitdten haben so gut wie
keinen EinfluB auf die Wirkung des Parameters (s. Anhang
A.3). Ein Vergleich der Ganglinien zu den FlieBzeitpara-
metern von 6.0 und 20.0 liefert bei allen drei Ereignissen
einen Anstieg der Schwerpunktlaufzeit um die 40 % und
einen Abfall der maximalen Ordinate um die 25 %, bezogen
auf die aus dem kleineren Parameterwert entstandene
AbfluBganglinie.
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In Bild 4.9 sind die zu den unterschiedlichen FlieBzeit-
parametern ermittelten Einheitsganglinien dargestellt

f

EGL [-]
60
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AU- 8
Au- 8
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AU-16
AU-20
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40

LRI S
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20

10
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Bild 4.9 : Einheitsganglinien bei verschiedenen a,~Werten

Fir FlieBzeitparameter kleiner gleich 6.0 ergaben sich
identische Einheitsganglinien. Hierfiir ist die in Kap. 3.2
beschriebene Prozedur zur Bestimmung der Einheitsgang-
linienparameter verantwortlich, denn Laufzeiten t. kleiner
als zwei Minuten bewirken, daB die auf ein Vielfaches des
Zeitschrittes yt gerundete Zeit t, bis zur Spitze der
Einheitsganglinie jeweils den kleinstméglichsten Wert
t, = yt annimmt. Die untere Grenze des Parameters a, ist
von den Einzugsgebietsdaten abhdngig, da aus @, und den
Gebietsdaten die Laufzeit t, berechnet wird (s. (3.5)).

4.4.5 Zusammenfassung

Alle vier Parameter wirken sich in unterschiedlicher Weise
auf die AbfluBganglinie aus und sind so fiir die Optimie-
rung von Bedeutung.

Den stédrksten EinfluB haben die Parameter A, und q,.
Wéhrend A, das AbfluBvolumen verdndert, wird durch a, die
AbfluBganglinie bei gleichem Volumen gestreckt oder



gestaucht. Die Parameter A, und V, wirken um so stérker, je
kiirzer und schwidcher ein Ereignis ist.

Wihrend A, und A, bei VergréBerung auch das AbfluBvolumen
vergrdBern, tritt bei V, eine Verkleinerung des Volumens
bei grdBer werdenen Parameterwerten auf.

Absolute Verédnderungen der AbfluBbeiwerte A, und A, um 0.05
liefern eine Auswirkung auf den AbfluB in etwa der glei-
chen GréB8enordnung wie absolute Verédnderungen des Mulden-
verlustes V, um 0.5 oder des FlieBzeitparameters um 5.0 .

Die Parameter der AbfluBbildung sind eng miteinander
verkniipft, da die AbfluBbeiwerte den Bereich aufspannen,
in dem die Muldenauffiillung durch den Parameter V, zum
Tragen kommt.

Betrachtet man nur das Volumen, so ist der Parameter a,
unabhdngig von den drei Parametern der AbfluBbildung, da
aber alle Parameter die Ordinate der AbfluBspitze beein-
flussen, besteht auch hier eine Korrelation.

4. el ines O e sverfahr auf

das Modell HYSRAD/KMROUT

Es wurde ein FORTRAN-Programm OPTI erstellt, das eine
Optimierung der vier ausgewdhlten Parameter aus dem Modell
HYSRAD/KMROUT 2zu einem Einzugsgebiet durchfiihrt. Als
Eingabedaten werden hierfiir eine Kanalnetzdatei mit den
Einzugsgebiets- und Kanalnetzdaten sowie Regen- und
MeBdateien mit Daten aus vorgegebenen Niederschlag-AbfluB-
Ereignissen (gemessene oder selbst erzeugte) benétigt.
Dabei ist es moéglich, optimale Parameter 2zu mehreren
AbfluBereignissen gleichzeitig zu bestimmen. In den in
dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen wurden jeweils
Parameter zu drei Niederschlag-AbfluB-Ereignissen er-
mittelt.
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Der Kern des Programmes OPTI ist ein mathematisches Opti-
mierungsverfahren. Innerhalb dieses Iterationsverfahrens
wird das Modell HYSRAD/KMROUT filir die einzelnen Regen-
ereignisse aufgerufen, um die Modellwerte zu den jeweils
ermittelten Parametersédtzen zu berechnen.

Als Optimierungsverfahren wurde in dieser Arbeit das
optimale Gradientenverfahren aus Kapitel 2.4 gewdhlt.
Dabei wird die langsame Konvergenz des Verfahrens in der
Ndhe einer Minimalstelle in Kauf genommen. Ausschlaggebend
fir die Wahl war dagegen das schnelle Fortschreiten zu
Beginn der Iteration sowie die Unempfindlichkeit des
Verfahrens bei ungenauer Schrittweitenbestimmung. Deswei-
teren ist der Rechenaufwand im Gegensatz zu den Verfahren
der konjugierten Richtungen oder dem Newton-Verfahren bei
dem optimalen Gradientenverfahren geringer und die Ar-
beitsweise des Verfahrens in der Anwendung durch den
einfachen Algorithmus leicht zu kontrollieren.

Die wichtigste Voraussetzung, um das optimale Gradienten-
verfahren anwenden 2zu kénnen, ist die Bestimmung der
ersten Ableitungen der Zielfunktion in Abhédngigkeit von
den Parametern. Unabhédngig von der Wahl der Fehlernorm in
der Zielfunktion miissen fiir die Berechnung ihres Gradien-
ten die ersten partiellen Ableitungen des Modells f nach
seinen Parametern bestimmt werden.

Dies bedeutete fiir das hier betrachtete Modell HYSRAD/
KMROUT, daB alle Simulationsgleichungen (3.1) bis (3.27)
aus Kapitel 3. nach den vier Parametern A,, V,, A, und qa,
abgeleitet werden muBten. Der Gradient des Modells setzt
sich dann aus den partiellen Ableitungen der mit (3.27)
berechneten Abfliisse nach den vier Parametern 2zusammen,
die durch mehrfache Anwendung der Kettenregel aus den
partiellen Ableitungen zu den Simulationsgleichungen (3.1)
bis (3.22) berechnet wurden.

Die partiellen Ableitungen der Gleichungen (3.1) bis
(3.27) nach den Parametern A,, V,, A, und ¢, befinden sich
in Anhang A.2.
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Als Zielfunktion F wurde zundchst die Summe der Fehler-
quadrate mit einer moglichen Wichtung der Fehlerkomponen-
ten mit Hilfe einer positiv definiten Diagonalmatrix
pP=diag(p,,...,pP,) gewdhlt. Die Gradienten der Zielfunktion
wurden so nach (2.14) in Kap. 2.5 berechnet.

In weitergehenden Untersuchungen wurde auch die hydrologi-
sche Deviation DEVS (4.1) aus Kapitel 4.3 als Zielfunktion
getestet. Sie geht auf die Summe der Fehlerbetridge (s.
Kap. 2.5) zurick, und ihr Gradient in Abhdngigkeit eines
Parametervektors x ergibt sich aus (2.17) mit:

Yi

p; =200 ——A— , i=1,...,m
: M Yoy Ymax

Zur Schrittweitenbestimmung wurde die in Kap. 2.3 be-
schriebene Prozedur zur Bestimmung eines ersten Unsicher-
heitsintervalls und das Bisektionsverfahren oder die
kubische Interpolation fiir eine Verkleinerung des Unbe-
stimmtheitsintervalls gew#hlt. Ein Abbruch der Schritt-
weitenbestimmung erfolgt wie in Kap. 2.3 beschrieben,
nachdem ein zweites Mal eine ermittelte Schrittweite eine
lokale Minimalstelle im Vergleich zu den zuvor bestimmten
Schrittweiten bildet.

Fir das Bisektionsverfahren und die kubische Interpolation
werden die ersten Ableitungen der in Kap. 2.3 definierten
Funktion ¢(A) in Abh&ngigkeit von der Schrittweite 2
benétigt. Fir die Simulationsgleichungen (3.1) bis (3.4)
der AbfluBbildung wurden die Ableitungen nach A explizit
bestimmt, um Rechenzeit 2zu sparen. Die entsprechenden
Ableitungen befinden sich ebenfalls in Anhang A.2.

Um die Restriktionen (4.1) und (4.2) zu beriicksichtigen,
werden in dem Gradientenverfahren nur zulédssige Richtungen
erlaubt. In einem Iterationsschritt wird in der berech-
neten Richtung eine Schrittweite gesucht, fir die sich ein
zulédssiger Punkt ergibt (vgl. Kap. 2.1).
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Als Abbruchkriterium fir die Zielfunktionen, die sich auf
die euklidische Norm |...|, beziehen, wurde aus Kap. 2.5
die Formel (2.15) gewdhlt, die ein Verschwinden des
Gradienten testet. Fir Zielfunktionen, die auf der Fehler-
norm |...|, beruhen, wurden die Differenzen aufeinander-
folgender Funktionswerte der Zielfunktion auf ein mégli-
ches Verschwinden getestet (s. (2.19)). In jedem Fall ist
auch ein Abbruch aufgrund einer Uberschreitung der vom
Benutzer angegebenen maximalen Anzahl der Iterations-
schritte in dem Programm implementiert.

Damit sind alle Komponenten des Algorithmusses fir das
optimale Gradientenverfahren festgelegt (s. Anhang A.1.3).
Zusdtzlich eingefiihrte Modifikationen ergaben sich aus
eingefiihrten Vereinfachungen, insbesondere um die Anzahl
der Aufrufe des Modells HYSRAD/KMROUT zu verringern und
dadurch Rechenzeit zu sparen, sowie aus Erweiterungen, die
aufgrund der im Laufe der Untersuchungen auftretenden
Probleme bei der Optimierung notwendig wurden.

Ist die Lénge des ersten gefundenen Unsicherheitsinter-
valls durch die jeweilige Verdopplung sehr grof geworden,
so kann nicht mehr zur Vereinfachung angenommen werden,
daB die Zielfunktion iliber dem Intervall unimodal ist (s.
Kap. 2.3), die Minimumsuche in diesem Intervall bestimmt
eine von mehreren 1lokalen Minimalstellen aus diesem
Intervall. In diesem Fall wird die Suche schon nach den
ersten gefundenen lokalen Minimum abgebrochen. Um die Zahl
der Modellaufrufe weiter gering zu halten, sind in einem
IntervallverkleinerungsprozeB mit dem Bisektionsverfahren
oder der kubischen Interpolation nur eine begrenzte Anzahl
von Intervallteilungen erlaubt.

Die vier Parameter kénnen in HYSRAD nur in dem begrenzten
Format von jeweils zwei Stellen nach dem Komma eingelesen
werden. Da die AbfluBbeiwerte in HYSRAD als Prozentwerte
eingelesen werden, kénnen die Parameter A, und A, nit vier
und die Parameter V, und a, mit zwei gliltigen Stellen nach
dem Komma bestimmt werden.
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Die durch das Iterationsverfahren berechneten Parameter-
werte werden 2zundchst mit der computerabhidngigen Genau-
igkeit bestimmt und anschlieBend auf das fir HYSRAD
benétigte Format gerundet. Dies fiihrt dazu, daB Anderungen
der Parameter um weniger als 10™ bzw. 107 keine Aus-
wirkungen mehr haben. Aus diesem Grund bricht das Itera-
tionsverfahren neben den oben erwdhnten Abbruchkriterien
auch ab, wenn in mehreren aufeinanderfolgenden Iterations-
schritten sehr kleine Schrittweiten berechnet wurden.

Ein Abbruch der Iteration kann auch erfolgen, wenn die
durch die ermittelten Parameter berechneten AbfluBgang-
linien im Vergleich zu den MeBdaten sehr gute Deviationen
DEVS und DEVM sowie gute Volumenbilanzen VOL (nach Tabelle
4.1) liefern.

Die Komponenten des Richtungsvektors kénnen mit konstanten
Faktoren multipliziert werden, um die GroéBenordnung der
Verédnderung der einzelnen Parameter in den Iterations-
schritten zu beeinfluBen.

Durch Nullsetzen einzelner Komponenten Kkann erreicht
werden, daB ein Parameter auf seinem zuletzt bestimmten
Wert festgehalten und im weiteren Verlauf der Iteration
nicht mehr optimiert wird. Dieses Festhalten erfolgt,
falls ein Parameter in mehreren aufeinanderfolgenden
Iterationsschritten nur mit sehr kleinen Schrittweiten
einen zuldssigen Punkt liefert oder wenn ein Parameter mit
einer kleinen Frequenz um einen Wert oszilliert.

Werden Entscheidungen nach einer bestimmten Anzahl von
Iterationsschritten getroffen, so kann diese Anzahl je
nach Zielsetzung gewdhlt werden. Bei allen Entscheidungen,
die in Abhdngigkeit von der GréBe der Schrittweiten, Rich-
tungsvektoren oder Parameterwerte erfolgen, werden die
Grenzen in Relation 2zu den unterschiedlichen GréBenord-
nungen gewdhlt.

Im Anhang A.6 befinden sich eine Kurzbeschreibung und die
Quelltexte des Programms OPTI.

S UNG; S

. ibri in eine eal et

Ausgewdhlt wurde das UDM-Netz Vika NOOl in Oslo, Norwegen
[12]. Es besitzt eine gesamte Einzugsgebietsfldche von
10.1 ha, davon sind 9.8 ha undurchldssige Flidchen, was
einem Versiegelungsgrad von 97 % entspricht. Das Kanalnetz
ist in 25 Haltungen unterteilt mit den durchschnittlichen
KenngréBen :

- Haltungsfl&che 0.38 ha, davon 0.36 ha undurchléssig

~ Rohrdurchmesser 0.44 m (Kreisprofil)

- Haltungslédnge 71.4 m

- Gefdlle 2.6 %.

Der GrundriB des Kanalnetzes ist in Anhang A.4 darge-
stellt.

Es standen insgesamt sechs diskretisierte Niederschlags-
ereignisse zur Verfigung :

Bezeichnung Regendauer max. Regen- Kategorie
intensitat
Regen 9 140 min 0.09 mm/min schwach
Regen 10 290 min 0.20 mm/min mittel
Regen 11 280 min - 0.72 mm/min stark
Regen 12 275 min 0.17 mm/min mittel
Regen 13 200 min 0.20 mm/min mittel
Regen 14 160 min 0.04 mm/min schwach

Tabelle 5.1: Niederschlagsereignisse zu dem UDM-Netz NOO1
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Zunédchst wurden Simulationen der Ereignisse mit dem Modell
HYSRAD/KMROUT zu den folgenden Parametern durchgefiihrt :
- AnfangsabfluBbeiwert : A, = 0.10

- Muldenverlust : vV, = 2.5
- EndabfluBbeiwert : A, = 0.60
- FlieBzeitparameter : a, =5

Die hieraus resultierenden AbfluBganglinien werden im
folgenden als MeBwerte interpretiert. Der Ausgangsparame-
tersatz bildet also eine Lésung einer Optimierung des
Einzugsgebietes mit den sechs Ereignissen mit dem Funk-
tionswert 0 der Zielfunktion.

In Optimierungslauf 1 wurden optimale Parameter zu den
Regen 12, 13 und 14 bestimmt. Als Zielfunktion wurde die
Summe der Fehlerquadrate ohne Wichtung der Fehlerkom-
ponenten gew&hlt. In der Schrittweitenbestimmung wurde das
Bisektionsverfahren verwendet.

Das Programm berechnete nach 20 Iterationsschritten die
Parameter :
A, = 0.1427 , V, = 1.8497 , A, = 0.5250 und a, = 11.0043

In Anhang A.5.1-2 befinden sich Graphiken, die zu den drei
Ereignissen die simulierten Ganglinien aus den im 5. und
im 20. Iterationsschritt berechneten Parametern im Ver-
gleich zu den MeBdaten darstellen.

In Tabelle 5.2 sind die am Ende der Iteration erreichten
Werte fir die hydrologische Deviation DEVS und die Volu-
mendifferenz VOL zwischen gemessener und simulierter
Ganglinie angegeben.

Regen 12 Regen 13 Regen 14
DEVS (%) 5.69 4.20 6.27
VOL (%) - 3.20 3.46 17.52

Tabelle 5.2 : PrifgréBen zu Optimierungslauf 1

Die Deviationen zu den Ganglinienvergleichen liegen fir
alle drei Ereignisse nach Tab. 4.1 im guten Bereich,
ebenso die Volumendifferenzen fiir die Regen 12 und 13. Der
Regen 14 liefert hingegen eine schlechte Volumenbilanz.

Die Graphik in Bild 5.1 stellt die in den Iterations-
schritten 0 bis 5 berechneten Parameter im Verhdltnis zu
den erwarteten Parametern (Ausgangsparameter) dar. Liefert
die Kurve zu einem Parameter den Wert 1, so wurde der Wert
des zu erwarteten Parameters erreicht.

3 BERECHN. PARAMETER / ERWART. PARAMETER

2,61

0,6

0 L L L L
o 1 2 3 4
ITERATIONSSCHRITT

L ,, N

Bild 5.1: Verdnderung der Parameter in Optimierungslauf 1

o L

Nur im ersten Iterationsschritt wurden die Parameter
wesentlich verdndert. In allen weiteren Iterationsschrit-
ten bleibt die geringe Verdnderung der Parameter ohne
EinfluB auf die Simulationsganglinien.

Betrachtet man den berechneten Richtungsvektor im ersten
Iterationsschritt mit seinen Komponenten :

r, = - 0.1033 , r, = 0.0477 , r, = - 0.3142 , r, = 0.0048 ,
so fédllt auf, daB bei einer gemeinsamen Schrittweite die
Parameter V, in der Richtung r, und a, in der Richtung r, im
Verhdltnis zu den Parametern A, und A, viel zu gering ver-
dndert werden. Diese UnverhdltnismdBigkeit wirkt sich in
den weiteren Iterationsschritten in der Schrittweitenbe-
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stimmung aus, denn nur fiir kleine Schrittweiten ist in den
hier bestimmten Richtungen ein Abstieg der Zielfunktion zu
erreichen. Durch die kleinen Schrittweiten verédndern sich
die Parameterwerte im Laufe der weiteren Iteration nicht
mehr wesentlich.

In einem weiteren Rechenlauf, in dem statt dem Bisektions-
verfahren die kubische Interpolation in der Schrittweiten-
bestimmung angewendet wurde, bricht das Iterationsver-
fahren sogar durch zu kleine Schrittweiten ab. Die Ergeb-
nisse gleichen sonst denen aus Optimierungslauf 1.

Das in diesem Rechenlauf auftretende Verhalten war auf-
grund der unterschiedlichen GréB8enordnungen der vier
Parameter zu erwarten. In Kap. 2.4 wurde schon erwéhnt,
daR durch eine Skalierung der Parameter eine Konvergenzbe-
schleunigung erreicht werden kann.

Eine Skalierung kann in dieser Aufgabenstellung nur
behelfsweise durch Multiplikation der Komponenten des
Richtungsvektors mit unterschiedlichen Faktoren erfolgen.
Da die AbfluBbeiwerte in dem Intervall [0:;1] liegen, kann
als Bezugswert der Wert 0.5 gewdhlt werden. Geht man bei
dem Muldenverlust von einem mittleren Wert 1.8 und bei dem
FlieBzeitparameter von 11 (Standardwerte) aus, so ergibt
sich aus diesen Uberlegungen fiir die Richtungskomponente
r, der Faktor 4 und fir r, der Faktor 20.

Zieht man die aus der Sensitivitédtsanalyse in Kap. 4.4
gewonnenen Erkenntnisse hinzu, so miBte eine Verdnderung
des FlieBzeitparameters a, um den Faktor 100 grdBer sein
als eine der Parameter A, und A,, um eine Auswirkung auf
die AbfluBganglinie in der gleichen GréBenordnung 2zu
erhalten. Ein entsprechender Faktor ergibt sich fiir den
Muldenverlust zu 10.

Beide Méglichkeiten wurden im Laufe der Untersuchungen
verwendet.
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In Optimierungslauf 2 wurde die gleiche Berechnung wie in
Lauf 1 wiederholt. Dabei wurden die Richtungskomponenten
fur den Muldenverlust und dem FlieBzeitparameter in jedem
Iterationsschritt mit dem Faktor 10 bzw. 100 multipli-
ziert.

Nach 20 Iterationsschritten wurden die folgenden Parameter
berechnet :
A, = 0.1102 , V, = 2.7196 , A, = 0.6121 , a, = 5.3401

Bild 5.2 stellt wie Bild 5.1 die Parameterverédnderungen
dar. In Anhang A.5.3-4 befinden sich die AbfluBganglinien
zu diesem Optimierungslauf.
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Bild 5.2: Verdnderung der Parameter in Optimierungslauf 2

In Tabelle 5.3 sind die Deviationen DEVS und die Volumen-
differenzen zu verschiedenen Iterationsschritten eingetra-
gen. Ein Abbruch hdtte hiernach schon nach dem 5. Itera-
tionsschritt mit guten Ganglinienanpassungen fir die drei
Ereignisse oder nach dem 10. Iterationsschritt mit sehr
guten Anpassungen stattfinden kénnen.

Die Parameterwerte nach dem 5. Iterationsschritt waren :
A, = 0.1484 , V, = 2.7929 , A, = 0.5479 , @, = 5.6665 ,
und nach dem 10. Iterationschritt :

A, = 0.1213 , V, = 2.2743 , A, = 0.6067 und a, = 5.3401 .
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Iterations- Regen 12 Regen 13 Regen 14
schritt
5 DEVS= 4.97% | DEVS= 1.63% | DEVS= 4.47%
VOL =-11.29% | VOL = -5.18% | VOL =13.10%
10 DEVS= 0.85% | DEVS= 0.17% | DEVS= 2.82%
VOL = -0.64% | VOL = 1.35% | VOL = 7.99%
20 DEVS= 0.26% [ DEVS= 0.08% | DEVS= 1.33%
VOL = 0.23% |VOL = 0.28% | VOL = 3.67%

Tabelle 5.3 PrifgréBen zu Optimierungslauf 2

In einer dritten Berechnung wurden die Regen 9, 10 und 11
zur Optimierung herangezogen, um 2zu untersuchen, wie
unterschiedliche Eingabedaten auf das Optimierungsver-
fahren wirken. Die Optimierung erfolgte unter den gleichen
Bedingungen wie bei Optimierungslauf 2. Der Unterschied
bei dieser Kombination der Regenereignisse liegt darin,
daB mit dem Regen 11 ein starkes Ereignis mit aufgenommen
wurde.

Nach 40 Iterationsschritten wurden die Parameter :

A, = 0.1842 , V, = 2.6306 , A, = 0.6079 und a, = 5.2345
berechnet. Bild 5.3 zeigt die Verdnderungen der Parameter
in den einzelnen Iterationsschritten, die AbfluBganglinien

befinden sich in Anhang A5.5-6.

Auffallend ist, daB die Parameter A, und o, sehr schnell zu
dem erwarteten Wert gelangen und bis zum Ende der Itera-
tion um diesen Wert oszillieren. Diese Oszillation in der
Ndhe der Loésung ist typisch fir das Gradientenverfahren
(s. Kap.2.4). Das Verhalten der Parameter V,, A, und a,
dhnelt sehr dem aus Bild 5.2. Nur der Parameter A, weicht
deutlich in seinem Verhalten ab. In Optimierungslauf 2
verédndert sich der Parameter vom Beginn der Iteration an
in der richtigen Richtung, in Lauf 3 hingegen geht er bis
zum 4. Iterationsschritt in die falsche Richtung, um sich
dann langsam, bedingt durch die mittlerweile kleinen
Schrittweiten, an seinen erwarteten Wert anzundhern.
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Bild 5.3: Verdnderung der Parameter in Optimierungslauf 3

Verantwortlich hierfiir ist einerseits das starke Regen-
ereignis 11, zum anderen aber auch die Korrelation der
Parametern untereinander.

Dieses wird in dem nédchsten Rechenlauf deutlich. Hier
wurden die Parameter A, und @, zu Beginn der Iteration auf
ihren erwarteten Wert gesetzt und im Laufe der Iteration
nicht mehr verédndert. Fir die Optimierung sind also nur
noch zwei Parameter zu berechnen. Dieses entspricht fiir
den gesamten Rechenlauf einem Festhalten der Parameter,
falls sie in einem geniigend kleinen Intervall um einen
Wert oszillieren.

Schon im ersten Iterationsschritt werden die beiden
Parameter von ihrem Standardwert als Startwert ausgehend
auf die Werte A, = 0.1135 und V, = 2.5997 gesetzt, und im
5. Iteratiosschritt 1liegen die Werte bereits bei
A, = 0.0999 und V, = 2.4989.

Ein wesentlicher Punkt, um die Optimierung zu beschleuni-
gen, ist also eine Reduzierung der 2zu optimierenden
Parameter. Eine Méglichkeit besteht in diesem Fall darin,
um einen Wert oszillierende Parameter fiir den Rest der
Iteration festzuhalten.
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Die Graphiken zu diesem Optimierungslauf befinden sich in
Anhang A.5.7-8.

Fir den nidchsten Rechenlauf wurde eine weitere Kombination
aus den sechs Niederschlagsereignissen getestet. Es wurden
die beiden schwachen Ereignisse 9 und 14 und das mittlere
Ereignis 13 ausgewdhlt. Diese Kombination erwies sich wie
zu erwarten als nicht reprédsentabel filir die gesamten sechs
Ereignisse.

In Bild 5.4 ist die Verdnderung der Parameter dargestellt,
die AbfluBganglinien befinden sich in Anhang A.5.9-10.
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Bild 5.4: Verdnderung der Parameter in Optimierungslauf 5

Interessant ist, daB die Parameter der AbfluBbildung bis
zu dem 5. Iterationsschritt den erwarteten Parametern sehr
nahe gekommen sind, wdhrend der FlieBzeitparameter sich
kaum verdndert hat. Die Werte in dem 5. Schritt waren:

A, = 0.1289 , V, = 2.5862 , A, = 0.5790 und @, = 10.2004
In dem 6. Iterationsschritt wurde ein optimale Schritt-
weite von 60.75 berechnet, die dazu fihrte, daBR der
Parameter ¢, in die Nidhe seines erwarteten Wertes auf
5.6353 abfiel, wdhrend fir die anderen Parameter die Werte
A, = 0.2372 , V, = 3.2250 , A, = 0.2498 eine deutliche
Verschlechterung der Ganglinienanpassung lieferten.

Dies ist auch aus der Tabelle 5.4 zu entnehmen.

Iterations- Regen 9 Regen 13 Regen 14
schritt
5 DEVS= 4.49% | DEVS= 5.37% | DEVS= 5.67%
VOL = 3.89% [ VOL = -0.39% | VOL = 8.99%
10 DEVS= 2.73% | DEVS= 3.19% | DEVS=14.44%

VOL = 23.57% | VOL = -4.72% | VOL =51.55%

40 DEVS= 3.52% | DEVS= 3.38% | DEVS=14.76%
VOL = 26.88% | VOL = -2.22% | VOL =55.61%

Tabelle 5.4 : PriifgréB8en zu Optimierungslauf 5

Die Verbesserung des FlieBzeitparameters nach dem 5.
Iterationsschritt bewirkte fir das mittlere Ereignis 13
und das schwache Ereignis 9 noch einen besseren Wert fur
die hydrologische Deviation DEVS, widhrend sich bei dem
schwidchsten Ereignis 14 die deutliche Verschlechterung der
Volumenbilanz auch auf die Deviation DEVS auswirkte. Im
Verlauf der weiteren Iteration konnte nur das Volumen des
mittleren Ereignisses leicht verbessert werden.

Das Verfahren wurde nach 40 Iterationsschritten aufgrund
einer Uberschreitung der maximalen Anzahl der Schritte
ohne Losung abgebrochen. In dem 6. Iterationsschritt wurde
in der Zielfunktion ein Tal erreicht, aus dem das Optimie-
rungsverfahren im Laufe der weiteren Iteration nicht mehr
herausgekommen ist.

In dem letzten in diesem Kapitel vorgestellten Rechenlauf
wurde wieder eine Optimierung fir die Regen 9, 10 und 11
durchgefiihrt. Als Fehlerfunktion wurde die hydrologische
Deviation DEVS gewdhlt. Die Fehlerkomponenten 2zu dem
schwachen Ereignis 9 wurden in der Fehlerfunktion zusédtz-
lich mit dem Faktor 10 gewichtet. Die Komponenten des
Richtungsvektors wurden mit den Faktoren 4 in Richtung V,
und 20 in Richtung o, multipliziert.
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Die Iteration brach nach 35 Iterationsschritten nach den
hydrologischen Beurteilungskriterien ab. Dabei wurden die
in Tabelle 5.5 eingetragenen werte erreicht :

Iterations- Regen 9 Regen 10 Regen 11
schritt
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Regen 12 Regen 13 Regen 14
DEVS (%) 4.86 1.60 5.47
DEVM (%) 13.10 10.22 19.33
STAN (-) 0.95 0.97 0.93
VOL (%) 3.58 6.70 =10.92

DEVS= 6.06% | DEVS= 4.67% | DEVS= 2.64%

5 DEVM= 41.80% | DEVM= 16.13% | DEVM=39.84%
VOL = 56.03% | VOL = 6.04% | VOL = 8.38%

DEVS= 4.96% | DEVS= 3.78% | DEVS= 2.16%
20 DEVM= 34.24% | DEVM= 13.07% | DEVM=32.62%
VOL = 42.44% | VOL = 3.35 VOL = 5.32%

DEVS= 1.81% | DEVS= 2.65% | DEVS= 0.56%
35 DEVM= 12.51% | DEVM= 9.15% | DEVM= 8.47%
VOL = -1.13% |VOL = 6.40% | VOL = 7.35%

Tabelle 5.5 : PrifgréBen zu Optimierungslauf 6

Die Parameter nach dem 5. Iterationsschritt lauteten :

A, = 0.2535 , V, = 1.8890 , A, = 0.5610 , a, = 10.7823 .
In dem 20.Iterationsschritt wurden die Parameter :

A, = 0.2174 , V, = 1.8783 , A, = 0.5788 , a, = 9.4279
berechnet und die von dem Programm gefundenen optimalen
Parameter waren :

A, = 0.0476 , V, = 1.8783 , A, = 0.5953 , o, = 6,7143 .

In diesem Parametersatz sind der AbfluBbeiwert am Anfang
des Ereignisses A, und der Muldenverlust V, 2zu Kklein
gewdhlt gegeniiber den vorgegebenen Parameterwerten. Nach
Kap. 4.4 bedeutet dies fiir den Parameter A, eine Ver-
kleinerung des AbfluBvolumens, fiir V, dagegen eine Ver-
gréferung. Mit einer Verifizierung der Parameter durch die
Niederschlagsereignisse 12, 13 und 14, wurde untersucht,
ob der Parametersatz nach hydrologischen Kriterien fiir das
Gebiet akzeptabel ist. Tabelle 5.6 enthdlt die entspre-
chenden Werte der hydrologischen PrufgréBen :

Tabelle 5.6 : PrifgréBen zu der Verifizierung von Lauf 6

Die PrifgréBen liegen nach Tabelle 4.1 noch alle im guten
Bereich, so daB der Parametersatz nach hydrologischen
Kriterien fir das Einzugsgebiet akzeptiert werden kann.
Der Unterschied der von dem Optimierungsprogramm ermittel-
ten Parameterwerte gegeniiber den zu erwartenden Parameter-
werten wirkt sich bei schwachen Ereignissen durch ein zu
niedriges AbfluBvolumen und bei stdrkeren Ereignissen
durch ein zu hohes Volumen aus.

Optimierungslauf 6 zeigt, daB ein durch das Programm
berechneter optimaler Parametersatz nicht notwendig die
globale Lésung des Optimierungsproblems sein muB, um nach
hydrologischen Kriterien akzeptiert zu werden.

Die Graphiken mit den AbfluBganglinien und der Veranderung
der Parameter befinden sich in Anhang A.5.11.
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.2 mie ealen d MeBdaten

Es wurde das UDM-Netz Malvern CAO0l in Burlington, Canada
[11] augewdhlt, fiir das zu sechs diskretisierten Nieder-
schlagsereignissen gemessene AbfluBganglinien zur Ver-
fligung standen. Das Gebiet Malvern hat eine Gesamtfléche
von 23 ha, wovon 7.9 ha undurchlédssige Fldchen sind (34 %
Versiegelung). Das Kanalnetz besteht aus 21 Haltungen mit
den durchschnittlichen KenngréBen :

- Haltungsflédche 1.11 ha, davon 0.38 durchlédssige Fléache
- Rohrdurchmesser 0.54 m (Kreisprofil)

- Haltungsl&nge 88.6 m

Gefdlle 1.0 %

Der Grundrif des Kanalnetzes ist in Anhang A.4 darge-
stellt.

Die jeweilige Dauer der sechs Niederschlagsereignisse,
sowie ihre maximale Regenintensitdt sind der folgenden
Tabelle zu entnehmen :

Bezeichnung Regendauer max. Regen- Kategorie
intesitét

Regen 2 196 min 0.70 mm/min stark
Regen 8 205 min 0.13 mm/min schwach
Regen 16 81 min 1.02 mm/min sehr stark
Regen 21 150 min 0.76 mm/min stark
Regen 23 143 min 0.76 mm/min stark
Regen 24 190 min 0.51 mm/min mittel

Tabelle 5.7 : Niederschlagsereignisse zu dem UDM-Netz CAO1

Die zu den Regenereignissen gemessenen AbfluBganglinien
lieferten die in Tabelle 5.8 angegebenen Volumina und
Spitzenordinaten.
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Regenbez. AbfluB- AbfluB- AbfluB-
volumen spitze koeffizient
Regen 2 736.98 m® 0.717 m*/s 34.55 %
Regen 8 517.95 m® 0.135 m*/s 29.14 %
Regen 16 451.11 m® 0.770 m*/s 33.10 %
Regen 21 1025.07 m® 0.428 m’/s 28.83 %
Regen 23 341.16 m® 0.210 m*/s 31.98 %
Regen 24 546.21 m® 0.249 m*’/s 30.72 %

Tabelle 5.8 : AbfluBereignisse zu dem UDM-Netz CAO1l

Der AbfluBkoeffizient gibt an, wieviel Prozent von dem
gefallenen Niederschlag insgesamt zum AbfluB gelangt ist.
Den AbfluBkoeffizienten ist 2zu entnehmen, daB die Ab-
fluBvolumina 2zu den sechs Ereignissen auch bei einer
Simulation nur mit undurchldssigen Flachen erreicht werden
kénnen. Ein Vergleich der AbfluBkoeffizienten mit dem
Versiegelungsgrad des Einzugsgebietes von 34 % zeigt
schon, daB Uber die undurchlédssigen Fldchen bei allen
sechs Ereignissen bis zu 100 % des gefallenen Nieder-
schlages auch zum AbfluB kommen.

In den durchgefiihrten Rechenldufen konnte dieses bestédtigt
werden.

Fiir Optimierungslauf 7 wurden die Regen 2, 8 und 24
ausgewdhlt. Es wurden die gleichen Faktoren zur Multipli-
kation der Richtungskomponenten gewdhlt wie in Rechen-
lauf 6. Als Zielfunktion wurde die Summe der Fehlerqua-
drate ohne Wichtung eingesetzt.

Die Benetzungsverluste wurden aus eigenen Handkalibrierun-
gen Ubernommen, um moglichst von Vorereignissen unabhédngi-
ge MeBdaten 2zu erhalten. Fir Regen 2 ergab sich ein
Benetzungsverlust V,, = 0.36 mm, fir Regen 8 wurde
Vien = 0.60 und fir Regen 24 V,.,, = 0.50 gesetzt.



In Bild 5.5 ist die Verdnderung der Parameter dargestellt.
Da die zu erwartenden Parameter nicht bekannt sind, kann
eine Darstellung wie in Kap. 5.1 nicht erfolgen. In Bild
5.5 sind die absoluten Werte der Parameter eingetragen.
Die AbfluBbeiwerte wurden in der Graphik mit dem Faktor 10
multipliziert, um einen einheitlichen MaBstab zu erhalten.
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Bild 5.5: Verdnderung der Parameter in Optimierungslauf 7

Schon im ersten Iterationsschritt muBten sehr kleine
Schrittweiten gewdhlt werden, damit der Parameter A,
kleiner als 1 bleibt. Hierdurch wurden die anderen drei
Parameter kaum variiert. Nach dem dritten Iterations-
schritt wurde der Parameter A, auf seinem Grenzwert 1
festgehalten. In dem vierten Schritt konnten so die drei
anderen Parameter mit gréBeren Schrittweiten in ihren
Richtungen veré&ndert werden.

Der Parameter a, wurde auf die gleich Weise wie A, nach dem
6. Iterationsschritt festgehalten, jedoch auf seiner
unteren Grenze 0. Auch in diesem Schritt ist zu erkennen,
wie die zwei verbleibenden Parameter sich anschlieBend
stdrker verandern.

- 80 -

In dem 8. Iterationsschritt wurde schlieBlich der Parame-
ter V, auf seiner unteren Grenze 0 festgehalten, damit
wird in HYSRAD die AbfluBprozentmethode in der AbfluBbil-
dung verwendet (s. Kap 4.2, (3.4)), und die Parmeter A, und
V, wirken sich im weiteren Verlauf der Iteration nicht mehr
auf die AbfluBganglinien aus.

Das Verfahren wurde im 10. Iterationsschritt abgebrochen,
da kein Parameter mehr zu optimieren war. Es wurden die
Parameter :

A, = 0.5424 , V, = 0.0 , A, = 1.0 und @, = 0.0 berechnet.
Der AbfluBbeiwert A, hat hierbei aus oben genanntem Grund
keinen EinfluB als Parameter.

Die PriifgréBen zu diesem Parametersatz sind in Tabelle 5.9
dargestellt:

Regen 2 Regen 8 Regen 24
DEVS (%) .98 4.05 2.42
DEVM (%) 11.13 13.06 12.63
STAN (-) 0.97 0.95 0.91
VOL (%) =-12.42 6.99 1.23

Tabelle 5.9 : PriifgréB8en zu Optimierungslauf 7

Nach Tabelle 4.1 liegen alle PriifgréBen in sehr guten bis
guten Bereichen. Die AbfluBganglinien hierzu befinden sich
in Anhang A.5.13.

In dem letzten in dieser Arbeit beschriebenen Rechenlauf
wurde eine Optimierung unter den gleichen Bedingungen wie
in Nr. 7, jedoch mit den Niederschlagsereignissen l6, 21
und 23, und ihren Benetzungsverlusten 0.10 mm, 0.40 mm und
0.37 mm durchgefihrt.

Das Verhalten der Parameter ist in Bild 5.6 dargestellt.
Das Verfahren brach nach 10 Iterationsschritten aus den
gleichen Grinden wie bei Optimierungslauf 7 ab.
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Bild 5.6: Verdnderung der Parameter in Optimierungslauf 8

Der Parameter A, wurde in Iterationsschritt 3 auf seine
obere Grenze 1 festgesetzt. Als zweiter Parameter erreich-
te der Muldenverlust V, im 6. Iterationsschritt seine
untere Grenze 0, und dadurch wurde auch der Parameter A,
festgehalten. In der AbfluBbildung wurde in den weiteren
Iterationsschritten die AbfluBprozentmethode angewendet.
Der FlieBzeitparameter a, wurde als einziger Parameter nach
dem 6. Iterationsschritt noch variiert. So erklédrt sich
die starke Verdnderung des Parameters im 7. Iterations-
schritt. Im 10. Iterationsschritt erreichte jedoch auch
dieser Parameter seine untere Grenze, und das Verfahren
stoppte.

Sieht man von dem Parameter A,, der ohne EinfluB ist, ab,
so wurden in beiden Optimierungsldufen die gleichen
Parameter berechnet. Der Rechenlauf 8 ist also gleichzei-
tig eine Verifizierung des Optimierungslaufes 7 und
umgekehrt.

]
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In dieser Arbeit wurde mit Hilfe eines mathematischen
Optimierungsverfahrens der [Kalibrierungsvorgang des
hydrologischen Niederschlag-AbfluB-Modells HYSRAD/KMROUT
automatisiert.

Aus den Verfahren der Optimierungtheorie wurde das optima-
le Gradientenverfahren ausgewdhlt.

Um dieses Gradientenverfahren auf das Niederschlag-AbfluB-
Modell anwenden 2zu kénnen, muBten zu allen Simulations-
gleichungen des Modells die ersten Ableitungen nach ihren
Parametern gebildet werden.

Mit Hilfe eines in dieser Arbeit erstellten Computer-
programms wurden sowohl Autokalibrierungen wie auch
Kalibrierungen anhand von realen MeBdaten der gebiets-
spezifischen Modellparameter fur zwei Einzugsgebiete
vorgenommen.

Insbesondere die Optimierung der Parameter 2zu realen
MeBdaten konnte mit dem Programm erfolgreich durchgefiihrt
werden. Bei den Rechenldufen 2zu der Autokalibrierung
konnten Erkenntnisse sowohl aus der mathematischen Theorie
als auch aus Voruntersuchungen 2zu dem hydrologischen
Modell bestédtigt werden.

Als wichtiger Faktor bei der Optimierung des Modells
HYSRAD/KMROUT erwies sich die Auswahl reprédsentativer
Ereignisse fiir ein Gebiet. Bei der Autokalibrierung wurden
fiir Optimierungen mit unterschiedlichen Kombinationen
mehrerer Ereignisse teilweise auch unterschiedliche
optimale Parameter berechnet.

Hier ist noch die Erfahrung des Anwenders erforderlich,
eine geeignete Auswahl der Regenereignisse zu treffen.
Winschenswert wéire eine Unabhdngigkeit von der Wahl der
Ereignisse. Durch verschiedene Fehlerfunktionen und Wich-
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tungen der Fehlerkomponenten konnte diese noch nicht
erreicht werden.

Korrelationen unter den Parametern, sowie unterschiedliche
GroBenordnungen wirken sich negativ auf den Erfolg der
Optimierung aus. Daher sollte die Anzahl der Parameter
wenn moéglich reduziert werden, und eine Skalierung der
Parameter oder der Richtungen, in denen die Parameter
verédndert werden, vorgenommen werden.

Da in diesembeiden Punkten das Gradientenverfahren beson-
ders empfindlich reagiert, koénnte in weitergehenden Unter-
suchungen ein anderes Optimierungsverfahren angewendet
werden, wie z.B. das FLETCHER-REEVES-Verfahren. Hier ist
dann zu priifen, in wie weit dieses Verfahren auf eine
ungenaue Schrittweitenbestimmung reagiert.

Ein wesentlicher Punkt fir die Anwendbarkeit eines Opti-
mierungsverfahrens sind Voruntersuchungen iiber die Verhal-
tensweise der Parameter bei Variationen (Sensitivitidts-
analyse). Nur mit diesen Vorkenntnissen kann die Arbeits-
weise des Optimierungsverfahrens in der Testphase nach-
vollzogen und kontrolliert werden.
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Anhang A.5 Optimierungsliufe
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Anhang A.6 Kurzbeschreibung und Quelltexte
des Programms OPTI

Das Hauptprogramm OPTI steuert den Ablauf des Programms
und enthdlt die Schleife der Iterationsschritte.

Das Unterprogramm INITIA initialisiert die Variablen.

Das Unterprogramm OPTLES liest die Datei OPTPAR.DAT ein,
die benttigte Dateinamen, Steuerparameter, und Anfangs-
werte enthédlt.

Das Unterprogramm NETLES liest alle bendtigten Daten aus
der Kanalnetzdatei ein.

Das Unterprogramm BLOCK ruft alle Programme zur Bestimmung
der Modellwerte und deren Gradienten auf. Von hier aus
wird das Modell HYSRAD/KMROUT aufgerufen.

Das Unterprogramm SEGL berechnet die Gradienten zu der
Standardeinheitsganglinie.

Das Unterprogramm EPARAM berechnet die Parameter der
Standardeinheitsganglinie mit den Gradienten.

Das Unterprogramm HYSPAR erstellt eine Parameterdatei fir
das Modell HYSRAD mit den berechneten Parameterwerten.

Das Unterprogramm RECH berechnet die Fehlerfunktion und
deren Gradienten.

Das Unterprogramm REGLES liest den Kopf der Regendatei
ein.

Das Unterprogramm PROLES liest den Kopf der Protokolldatei
von KMROUT ein. In der Protokolldatei stehen die berech-
neten Retentionskonstanten der einzelnen Zeitschritte.

Das Unterprogramm NEUMAT sucht die Retentionskonstanten zu
verschiedenen Zeitschritten aus der Protokolldatei heraus.

Das Unterprogramm KMAT berechnet die Matrizen mit den
Kalinin-Miljukov-Konstanten.

Das Unterprogramm GRADI berechnet die Gradienten zu dem
Modell HYSRAD/KMROUT.

Das Unterprogramm DKMROU berechnet die Gradienten zu den
Teilmodell KMROUT.

Das Unterprogramm NEUPAR berechnet die Richtungsvektoren
und einen neuen Parametersatz fiir einen Iterationsschritt.

Das Unterprogramm STEP1 berechnet die optimale Schritt-
weite mit dem Bisektionsverfahren.

Das Unterprogramm STEP2 berechnet die optimale Schritt-
weite mit der kubischen Interpolation.

Das Unterprogramm KUBI berechnet die Nullstelle des
Kubischen Interpolationspolynoms.



+
+

+

+
+

+
+

PARAMETER
INTEGER
INTEGER

REAL
LOGICAL*1
CHARACTER*1
CHARACTER*10
CHARACTER*12
CHARACTER*15

COMMON /INTEG /

COMMON /CHARA /

COMMON /OPTIM /

COMMON /ABBRU /

COMMON /HYSPA /

COMMON /NETZ /

COMMON /REGDAT/
COMMON /SEINHG/
COMMON /HYSRAl/

COMMON /HYSRA2/

COMMON /HYSRA3/

COMMON /KMROU /

(NNR=300,NNE=100,NNC=50)
PARAMETER (N1=

1,N2=2,N3=3,N4=4,N5=5,N6=6,N7=7 ,N8=8)

AR, FEHLER,SICMET, IRS(NNC) , PGRENZ ,NGRENZ , FEHFKT
WCON

KRUECK , KREG, KMCON1 , KMCON2 , NORTOL
ALMOD ,AUSGEB, FEST ,HYDABR

STERN
ICOND,JUNC1L,NRHALT,JUN, REGFMT , IDUM, MCOND
NETNAM,REGDA , REGNAM,MESSDA , MDAT , OPKMO*10
RGANF , RGEND

1SZ,ISMAX, ISMOD, FEHLER, IPRO,KR,AR,NC,IT,IEND,
ICYC, IPREND,MESS,NR,MRE ,NGRENZ(4) ,PGRENZ(4),

KMT , FEHFKT, ITG,NTOL(4) , WCON

NETNAM, REGDA(6) ,MESSDA(6) ,RGANF(6) ,RGEND(6),
NRHALT (NNC) , JUN(NNC) ,REGFMT , OPKMO
EPS,PAR(4),DQ(4),R(4),ALMOD,ALPHAM, QAL ,DQDAL,
RDIAG(4),PDIAG(NNR,6),AUSGEB,QALALT,QDIFF1,
EPSTEP,ALTPAR(4) ,PARM(4) ,TOL,FEST(4),QDIFF2
DIFTOL,NORTOL, DEVSTO, DEVMTO, VOLTOL , QMAX(6) ,
QVOL(6) ,CDEVS(6),CDEVM(6) ,DEVS(6),DEVM(6),
VOLD(6) ,HYDABR

DOWNJC , IDEFLT , JWAHL , JWELLE , JTABEL , SICMET,
IEGL,VBENUG, VMULDG , WNULL, ISOIL,RKSTD, ALPHDG,
AEDG , VBENDG , AADG , VERDFK , IMMER , EPSIUG, EPSIDG,
KRUECK , KREG, FK(6) ,VBUG(6) , EPSUG(6)

VBU (NNC) , EXQG (NNC) ,AGES (NNC) ,AUND (NNC) ,

HLEN (NNC) , XLFU(NNC) ,ADDI (NNC) ,NJUNC1 (NNC)

NANZ, IB,NRS(NNC) ,NNRS(NNC) ,RE(NNC) ,RI(NNC,0:NNE)
LGU(NNC) ,LGUN (NNC) ,QI(NNC,NNE) ,DQIDA(NNC,NNE)
DEPSAL(NNC) , DEPSAA(NNC) , DEPSVM(NNC) , DEPSAE(NNC),
DRDAL (NNC, 0 : NNE) , DRDAA (NNC, 0:NNE) ,

DRDVM (NNC, 0:NNE) , DRDAE (NNC,0:NNE) , EPSIU(NNC)
QTOT, DZADAL(NNC) , DZADAA (NNC) ,DZADVM(NNC) ,

DZADAE (NNC) , DZADAU (NNC) , DZNDAL(NNC) , DZNDAA(NNC) ,
DZNDVM(NNC) , DZNDAE(NNC) , DZNDAU(NNC)

DMNDAL ( NNC) , DMNDAU (NNC) , DMNDAA (NNC) , DMNDVM(NNC) ,
DMNDAE (NNC) , DMADAL (NNC) , DMADAU (NNC) , DMADAA (NNC) ,
DMADVM (NNC) , DMADAE (NNC)
ICHAZU(NNC,8),ICHA, ICHE,KMCON1 (NNC) ,KMCON2 (NNC) ,
QMAT (NNC,NNC) , UMAT (NNC ,NNC+1) , DQNDAL(NNC) ,
DQNDAA (NNC) , DQNDVM( NNC) , DQNDAE(NNC) , DQNDAU (NNC) ,
DQADAA (NNC) , DQADVM(NNC) , DQADAE (NNC) , DQADAU(NNC) ,
DQADAL (NNC)

common /testkm/ gzu(nnc),qgzualt(nnc),qabalt(nnc),gab(nnc),

gzm(nnc) ,gzmalt(nnc)

PROGRAMM OPTI

AkkkAkhkhkrhkhhkhhkhRkAhhkxhhhkhkkAAhhhkrhkkhhhhkrh Ak kFkdhkhdkhkkhhhrhkrohkhix

*
* Identifikation der Paramter aus dem Programm

* anschliessender Berechnung mit KMROUT
*

HYSRAD mit

*
*
*
*

A KK AR AR AR AR KA I KA AR RKR IR AKR A A KKK KRKRRKRRKR KRR K KRARR R AR Ik Ak hhhkhhkhkhhhhdkhihk

*
SINCLUDE: ‘OPTI.CMN”’
*
#xx%x* Initialisierung und Einlesen der Parameter
*
CALL INITIA
CALL OPTLES
CALL NETLES
OPEN(N6,FILE='OPT.PRO’)
if (ipro.eq.l) open(n7,file=‘opt.gra’)

*xxx* [terationsschrittzaehler #***x*x*
DO 100 ISZ=1,ISMAX

WRITE(N6,*) ’ ITERATIONSSCHRITT :’,ISZ
AUSGEB = .FALSE.

und Daten ****%*

***x** Bestimmung der Simulationswerte aus den Programmen LR

x*x*** HYSRAD und KMROUT sowie der Gradienten ihre

AA = PAR(1)
VM = PAR(2)
AE = PAR(3)
AU = PAR(4)

CALL BLOCK(AA,VM,AE,AU)
****x* Parameterloesung gefunden ? ****x%
IF (HYDABR) THEN
**x*** Abbruch nach hydrologischen Kriterien #****%

DO 10 KR=1,AR
IF (DEVS(KR).GT.DEVSTO) GOTO 15
IF (DEVM(KR).GT.DEVMTO) GOTO 15
IF (VOLD(KR).GT.VOLTOL) GOTO 15
10 CONTINUE
GOTO 900

ENDIF
*

r Parameter **x**x%*

xx%*%* Abbruch bei kleinen Gradienten der Fehlerfunktion *****

*

15 CONTINUE
IF (FEHFKT.GE.O .AND. NORTOL.NE.O.) THEN
QNORM2 = 0.

DO 20 L=1,4
QNORM2 = QNORM2 + DQ(L) * DQ(L)
20 CONTINUE

QNORM = SQRT(QNORM2)

IF (ISZ.EQ.1) THEN
NORTOL = NORTOL * QNORM
WRITE(N6,*) ‘ NORTOL(rel.)’,6 NORTOL

ENDIF



IF (IPRO.EQ.1 .or.ipro.eq.0) NTOL(L) = -1

+ WRITE(N6,1000) ISZ,QNORM FEST(L) = .FALSE.
1000 FORMAT(’ ITERATIONSSCHRITT: ’,I2,’ QNORM: ’,F12.6) 4 CONTINUE
IF (QNORM.LT.NORTOL) THEN DO 6 K=1,6
GOTO 900 DO 5 J=1,NNR
ELSE PDIAG(J,K) = 1.0
GOTO 90 5 CONTINUE
ENDIF QMAX(K) = 0.
ELSE IF (FEHFKT.LT.O0 .AND. DIFTOL.NE.O.) THEN QVOL(K) = 0.
R 6 CONTINUE
****%* Abbruch bei kleinen Differenzen der Fehlerfunktionswerte ***%x g do S(jjl,nnc
* qzu j =
IF (IPRO.EQ.1 .or.ipro.eq.0) c qzualt(j) = oO.
+ WRITE(N6,1200) ISZ,QDIFF1,QDIFF2 c gabalt(j) = 0.
1200 FORMAT(’ ITERATIONSSCHRITT: /,I2,’ QDIFFl/2: ’,2F12.6) c qab(j) = 0.
IF (QDIFF1.LT.DIFTOL .AND. QDIFF2.LT.DIFTOL) GOTO 900 c 8 continue
ENDIF DOMNJC = 0.
* IDEFLT = 0
***%x* neue Parameter bestimmen *x**% JWAHL = 0
* JWELLE = 0
90 CONTINUE : JTABEL = 1
CALL NEUPAR SICMET = 0
IF (IPRO.EQ.1 .or.ipro.eq.0) IEGL =0
+ WRITE(N6,1100) (PAR(L),L=1,4),(R(L),L=1,4), ALPHAM VBENUG = .7
1100 FORMAT(’ PARAMETER(1-4) : ’,4F12.4,/, VMULDG = 5.
+ ’ RICHTUNGEN(1-4) : ’,4F12.6,’ ALPHAM : ’,F12.4) WNULL = 10.
100 CONTINUE ISOIL = 2
* RKSTD = 4.
***x%* keine Loesung gefunden **#*x*x* ALPHDG = 2.3
* AEDG = 0.
IF (IPRO.EQ.1 .or.ipro.eqg.0) THEN VBENDG = 0.
WRITE(N6,(A)’) * KEINE LOESUNG!’ AADG = AEDG
ENDIF VERDFK = 0.
GOTO 999 IMMER = 0
900 CONTINUE EPSIUG = 0.
* EPSIDG = 0.
**x** Loesung gefunden #*x*xx KRUECK = .060
* KREG = .008
IF (IPRO.EQ.1 .or.ipro.eq.0) THEN *
WRITE(N6,’(A)’) ’ LOESUNG GEFUNDEN!’ FEHLER = 0
ENDIF FEHFKT = 0
999 CONTINUE EPS = .000001
CLOSE(N6) TOL = .02
if (ipro.eqg.l) close(n7) ALMOD = .FALSE.
c HYDABR = .FALSE.
END QDIFF1 = 1.
c RETURN
c END
c c
SUBROUTINE INITIA c
khkkkkkhkhkhkhhkhhkhkhhdhdkhhhkhkhhkhkhhhhkdkhdkhhhkhkhkhkdkhhkkhhrhhhkkhdhhdhhhhihhdkhhdikdik c
* * SUBROUTINE OPTLES
* Initialisierung der festen Parameter * ***********************************************************************
* * * *
hdkkkkhhkhkdhhkdkhhhdhhkhkhkhhhhhhkdkdkkdk ik ks sk dkok sk ko dok do ok ddok ok dkokkkd * Einlesen der Parameter und Filenamen aus der Datei OPTPAR *
$INCLUDE: ‘OPTI.CMN’ * *
* ***********************************************************************
DO 4 L=1,4 SINCLUDE: ’OPTI.CMN’
RDIAG(L) = 1.0 *
NGRENZ (L) = 0 OPEN(N1,FILE='OPTPAR.DAT’,STATUS='OLD’ ,MODE='READ’)



READ(NL1, ()’)

READ(N1,’(1X,F8.6,2(2X,I4),8X,I2)’) EPSTEP,ISMAX,KMDT, FEHFKT

KMT = 60 / KMDT

READ(N1,/(9X,I1,7X,I2,8%X,I4)’) IPRO,ISMOD,WCON 55
READ(N1,‘(11X,A12)‘) NETNAM

READ(N1,’(8X,I2)") AR

READ(N1,‘(8X,6(3X,A12))’) (REGDA(KR),KR=1,6AR)

READ(N1,’(8X,6(3X,A12))’) (MESSDA(KR),bKR=1,AR) 100
READ(N1,‘(8X,6(A15))‘) (RGANF (KR) ,KR=1,AR)
READ(N1,’(8X,6(A15))") (RGEND(KR) ,KR=1,AR)

READ(N1,1111) (  FK(KR),KR=1,AR)
READ(N1,1111) ( VBUG(KR),KR=1,AR)
READ(N1,1111) (EPSUG(KR),KR=1,AR)

1111 FORMAT(8X,6(10X,F5.2))
READ(N1,‘()")
READ(N1,’(3(1X,F5.2),2X,F5.2)’) (PAR(L),L=1,4)

PAR(1) = PAR(1) / 100. 120
PAR(3) = PAR(3) / 100.

READ(N1, ‘(3(1X,F5.2),1X,F6.2)’) (RDIAG(L),L=1,4) c
READ(N1,'()’) C

READ(N1,/()")
READ(N1,1112) DEVSTO,DEVMTO,VOLTOL,DIFTOL, NORTOL
1112 FORMAT(3(4X,F4.0),2(1X,F7.6))
IF (DEVSTO.NE.O. .OR. DEVMTO.NE.O. .OR. VOLTOL.NE.O.)
+ HYDABR = .TRUE.
READ(N1,’(})}’)
DO 10 KR=1,AR
IANF = 1
5 READ(N1,’(2X,I4,1X,F5.2)’) IPANZ,PWERT
DO 6 I=IANF,IPANZ+IANF-1
PDIAG(I,KR) = PWERT
6 CONTINUE
IANF = IPANZ + IANF 150
IF (IPANZ.NE.O) GOTO 5
10 CONTINUE
CLOSE(N1)
RETURN 160
END

onn

SUBROUTINE NETLES
kkkkkhkkhh Ak kR Rk kR kR ok khhhhk ok hhhhhhhAkhxrhhhhkkhhhhhhhhrhhkhkhhdrxk

* *
* Lesen aus der Kanalnetzdatei und Berechnung der ersten *
* Gradienten *
* *

**********************************************************************

$INCLUDE: ‘OPTI.CMN’
* 200

REAL CU(4,5),QUERGE(5)
*

DATA CU /4.,8.,12.,8., 2.,3.,4.,2., 3.,4.,5.,4.,
+ 4.,5., 6.,6., 2.,4.,6.,4./ *
DATA QUERGE /.005,.025,.07,.12,.2/ *okkkw
* *
OPEN(N1,FILE=NETNAM, STATUS=‘OLD’ ,MODE='READ") 7000
READ(N1,‘()") 7010
READ(N1,7000) KARTEN 7020

50 READ(N1,7010) ICOND 7030

IF (ICOND.NE. *#**x%xx*x%x*%x’) GOTO 50
DO 55 J=1,KARTEN
READ(N1,’()”")
CONTINUE
I Q
NC 0
NJ 0
CONTINUE
I=I+1
READ(N1,7020) ICOND,JUNC1L,HLENL
IF (ICOND.EQ. ***x%*x%x*x*x%*/) GOTO 200
READ(N1,7030) AGESL,AUNDL,NEIGKL,ICS,ICW
READ(N1,’()")

Wl

.READ(N1,7040) NRS(I)

DO 120 J=5,KARTEN
READ(N1,’()")

CONTINUE
IF (AGESL.LE.0.0001 .OR. NRS(I).LE.O) THEN
I=1I1-1

GOTO 100

LGU(I) = 0.
ENDIF
EXQG(I) = EXP(-7.*QUERGE(NEIGKL))
AGES(I) = AGESL
AUND(I) = AUNDL
HLEN(I) = HLENL
NRHALT(I) = ICOND

DO 150 MM=1,NJ
IF (JUNC1L.EQ.JUN(MM)) THEN
NJUNC1(I) = MM

GOTO 160
ENDIF
CONTINUE
NJ = NJ + 1
JUN(NJ) = JUNC1L
NJUNC1(I) = NJ
CONTINUE

IF (AUNDL.LE.0.0001) GOTO 100

c = CU(ICS,ICW)
BS = AGESL / HLENL * 10000.
QL = HLENL * .5

. QBS = C * BS * .0625
XLFU(I) = SQRT(QL*QL + QBS*QBS)
IF (AUNDL.LE.0.25) THEN

ADDI(I) = .87 * ALOG(AUNDL)

ELSE

ADDI(I) = 7.33 * AUNDL**.306 - 6.
ENDIF
IF (I.LT.NNC) GOTO 100
CONTINUE
CLOSE(N1)
NC=1-1
RETURN

FORMATANWEISUNGEN ***%%

FORMAT(T1)

FORMAT (A10)

FORMAT (2A10,30X,F5.2)
FORMAT (20X,2F5.2,7X,3I1)



7040 FORMAT(10X,I5)

o
END c
c

C

c SUBROUTINE SEGL(AU)

C k*********************************k*********************************
SUBROUTINE BLOCK(AA,VM,AE,AU) * *

*************k**************************************************** . N . s

. N * Berechnung der Standardeinheitsganglinien und der *

. . * dazugehoerigen Gradienten - *

* Berechnet alle benoetigten Ergebnisse aus den Programmen * % *

* HYSRAD und KMROUT * Kkkhkkkhhkokkdhhkkhkhkhkkhhk ke ko hkkhhk ko kkh ks kkhkkdkkhkkdhk k4 %k kok ok k %k %

* *

$INCLUDE: "'OPTI.CMN’
R R S

SINCLUDE: ’OPTI.CMN’

M DO 200 I=1,NC

QAL = 0. ***** KEINE FLAECHE AN DIE HALTUNG ANGESCHLOSSEM ? **%%*
DQDAL = 0. *
ITG =0 IF (AUND(I).LT.0.0001) GOTO 200
DO 10 L=1,4 *
DQ(L) = 0.

* % k% K Laufzeit %k % % Kk
TLU = AMAX1(AU + ADDI(I) - 3.*HLEN(I)/XLFU(I) , 1.)
**%** Gradienten nach Schrittweite ALPHA ***%*
if (almod) then
DTLUDA = R(4)

10 CONTINUE

**x*** Parameter runden fuer das Format von HYSRAD #**%xx*

AA = (NINT(AA*10000.)) / 10000. ***x** Gradienten nach Parameter AU *#***+%
AE = (NINT(AE*10000.)) / 10000. else
VM = (NINT(VM*100.)) / 100. DTLUDA = 1.
AU = (NINT(AU*100.)) / 100. endif
* . . - CALL EPARAM(AUND(I),TLU,DTLUDA,QP,DQPDA,TP,DTPDA,SK,DSKDA,
***x* Berechnung der Standardeinheitsganglinie **#%%* + LG,DLGDA,LGMAX,CO,DCODA, .99)
***x*x* mit den dazugehoerigen Gradienten Tk Kk Kk LGU(I) = LG ' ' '
* *
CALL SEGL(AU) **%** Einheitsganglinien bestimmen *kkkk

DO 100 KR=1,AR **%** DQIDA ist der Gradient nach ALPHA bzw. ALPHAU **%x*x
*

***** HYSPAR zum Starten von HYSRAD erstellen **x**#% DO 170 J=1,LG
TI = FLOAT(J)
IF (TI.LE.TP) THEN
QI(I,J) = QP * TL / TP

CALL HYSPAR(AA,VM,AE,6AU)

*%x*x* Simulationsergebnisse mit HYSRAD **xx#*

DQIDA(I,J) = (DQPDA * TP - QP * DTPDA) * TI/(TP*TP)

***x%x%x und KMROUT erstellen lassen * & K kK ELSE
* POT = (TP-TI) / SK

CALL HYSRAD EXPO = EXP(POT)

CALL KMROUT QI(I,J) = QP * EXPO * CO
* . . DPOTDA = (DTPDA*SK + (TI-TP)*DSKDA) / (SK*SK)
:**** Bestimmung der Gradienten **x*% DQIDA(I,J) = (DQPDA*CO + QP*CO*DPOTDA + QP*DCODA) * EXPO

ENDIF

CALL RECH(AA,VM,AE)

100 CONTINUE if(i.eqg.21) then

c if(almod) then
IF (FEHFKT.EQ.0 .OR. ABS(FEHFKT).GE.3) RETURN pt write(né,*) * dgidal(21,’,3,7)’,dgida(21,3)
if (almod) then c else
QAL = QAL / ITG if (ipro.eq.l) write(n7,*) ’ dgidau(21,’,3,’)’,dqgida(21,1
DQDAL = BQDAL 7 ITG c ( gndifq ) (n7,*) q ( J,")",dgida(21,3)
else endif

DO 200 L=1,4
IF (FEST(L)) GOTO 200
DQ(L) = DQ(L) / ITG

170 CONTINUE
200 CONTINUE

200 CONTINUE gﬁgURN
endif c
RETURN e
END p



AR AR R A AR AR KA KK A KRR R AR R KRR AR AR AR KR AR R AR KA R KK IR R KRR R AR A kA Ak kA Ak kA k kb kK DLGLDA = DENDDA

SUBROUTINE EPARAM (F,TL,DTLDA,QP,DQPDA,TP,DTPDA,SK,DSKDA,LGL, C
+ DLGLDA , LGMAX,CORR, DCORDA ,ENDW) Cx*x**** KORREKTURFAKTOR ZUM FLAECHENAUSGLEICH
A kA A KA AR KRR A I AR AR KR KA KK A KRR R ARAR KRR AR I A KKK R AAAA KK R A AR kA kA Ak ke kX khdk Chhkxkk* NACH DER SPITZE ANGEWENDET
* * C
* Bestimmung der Parameter der EGL iber die SEGL * C***** 7ZU ERREICHENDES VOLUMEN NACH DER SPITZE
* * C
* ENDW bestimmt, wann die EGL enden soll: * VSOLL = F1 - QP*(TP+1)*.5
* = 0.99 heisst, dass bei 1% von QP abgebrochen wird, * DVSDA = -.5 * (DQPDA*(TP+1) + QP*DTPDA)
* = 0.95 heisst, dass bei 5% von QP abgebrochen wird. * c
* * C***x** ERREICHTES VOLUMEN NACH DER SPITZE
*********************************************************************** C
C VIST = 0.
REAL K DVIDA = O.
C JEND = LGL - INT(TP)
DQPSDA (K,DK,TP,DTP) = (DK*(6.*TP+12.*K~-4.*TP*TP) + DO 30 J=1,JEND
+ DTP* (4 .*TP*K+3.*TP+6.*K)) / TI = FLOAT(J)
+ (3.%(TP+2.*K)**3) QQI = QP * EXP(-TI/SK)
DKDA (QP,DQP,DTP) = - (F1*DQP/(QP*QP) + DTP*.5) / ENDW VIST = VIST + QQI
C DQQIDA = (DQPDA + QP*TI*DSKDA/(SK*SK)) * EXP(-TI/SK)
F1 = F/0.006 DVIDA = DVIDA + DQQIDA
LNC = ALOG(1l.-ENDW) 30 CONTINUE
TP1 = 0.5 * TL (o4
TP = ANINT(TP1) Cx*x*%* KORREKTURFAKTOR
SK = 0.82 * TL C
QPS1 = 1.0176-1./(2.13*TL) CORR = VSOLL / VIST
C DCORDA = (DVSDA*VIST - VSOLL*DVIDA) / (VIST*VIST)
DTP1DA = .5 * DTLDA C
DTPDA = DTP1DA RETURN
DSKDA = .82 * DTLDA END
DQPS1 = DQPSDA(SK,DSKDA,TP,DTPDA) C
C
C C
20 CONTINUE SUBROUTINE HYSPAR(AA,VM,6AE,AU)
Qpl:QPSl*Fl/TL ************************t********t************************************
SK1=(F1/QP1-TP1*.5)/ENDW * *
QP2=F1/(TP*.5+ENDW*SK1) * Erstellt eine HYSPAR-Parameterdatei fuer das Programm HYSRAD *
QP=(QP1+QP2)*.5 * *
SK=(F1/QP-TP*.5)/ENDW hkkk kA AR R AR KRR IR RAKRRKRKRKRKAKRKKRARRKRKRRKKARRRRR KRk khhhhhhkkhhkhkkhrhhhhhhkhd
HELP=1.+2.*SK/TP SINCLUDE: 'OPTI.CMN’
QPS2=1.+1./(3.*HELP*HELP)~-1./(TP*HELP) *
C CHARACTER*40 PARFMT
DQP1DA = F1 * (DQPS1*TL - QPS1*DTLDA) / (TL*TL) . *
DSK1DA = DKDA(QP1l,DQP1DA,DTPDA) x*x*x%* Format fuer die Parameterausgabe erstellen ***x*x*
DQP2DA = - (DTPDA*.5 + ENDW*DSK1DA) * (QP2*QP2) /F1 *
DQPDA = (DQP1DA + DQP2DA) * .5 IF (AE.EQ.1.) THEN
DSKDA = DKDA(QP,DQPDA,DTPDA) IF (AA.EQ.AE) THEN
DQPS2 = DQPSDA(SK,DSKDA,TP,DTPDA) PARFMT = ’(2F5.2,2F5.1,3F5.2,I5,F5.0,F5.1,F5.0)"
C ELSE
IF (ABS(QPS1-QPS2).GT.0.01) THEN PARFMT = ’(3F5.2,F5.1,3F5.2,IS,F5.0,F5.1,F5.0)’
QPS1 = (QPS1 + QPS2) * .5 ENDIF
DQPS1 = (DQPS1 + DQPS2) * .5 ELSE
GOTO 20 PARFMT = /(7F5.2,15,F5.0,F5.1,F5.0)"
ENDIF ENDIF
Cc VMULUG = VM
END = TP-LNC*SK AAUG = AA * 100.
LGL = NINT(END) AEUG = AE * 100.
LGMAX = MAXO(LGMAX,6LGL) . ALPHUG = AU
C FAKTOR = FK(KR)
DENDDA = DTPDA - LNC*DSKDA IF ( VBUG(KR).NE.O.) VBENUG = VBUG(KR)



IF (EPSUG(KR).NE.O.) EPSIUG = EPSUG(KR) DO 3 J=1,NC

OPEN(N1,FILE="HYSPAR') IF (MCOND.EQ.NRHALT(J)) THEN
WRITE(N1,4999) MESS = J
WRITE(N1, ()’) GOTO 5
WRITE(N1,5000) NETNAM ENDIF
WRITE(N1,5000) REGDA(KR) 5 CONTINUE
DO 4 J=1,4 6 CONTINUE
WRITE(NL, ()’) READ(N4,’()")
4 CONTINUE OPEN(NS,FILE=’OUTKM.DAT’,STATUS=’OLD’,MODE=’READ')
WRITE(N1,5025) I5 =1
WRITE(N1,5030) RGANF(KR),RGEND(KR),DOWNJC,IDEFLT,JWAHL,JWELLE, po 7 J=1,3
+ JTABEL,SICMET, IEGL READ(NS,’()")
WRITE(N1,5035) 7 CONTINUE
WRITE(N1, PARFMT) VBENUG, VMULUG, AAUG, AEUG , ALPHUG , VMULDG, *

+ WNULL, ISOIL,RKSTD,ALPHDG, AEDG **xk% Evtl. Zwischenergebnisse (KMROUT-Ausgabe) ***#%
WRITE(N1,5045) ***** in einer Extradatei merken * % ok Kk
WRITE(N1,5050) VBENDG, AADG, VERDFK, IMMER, EPSIUG, *

+ EPSIDG, KRUECK, KREG, FAKTOR IF (MOD(ISZ,ISMOD).EQ.0) THEN
CLOSE(N1) AUSGEB = .TRUE.

RETURN IF (ISZ.LT.10) THEN
* WRITE(OPKMO,1221) ISZ,KR
*** %% FORMATANWEISUNGEN **#% %% ELSE
* WRITE(OPKMO,1222) ISZ,KR

4999 FORMAT(’4 DATEINAMEN (OUTHYS ,NETNAM, REGNAM, WELNAM) , /, ENDIF
+ 3 KOMM.ZEILEN (USER, ALPHA(1..2))") 1221 FORMAT(’OP’,I1,‘R’,I1,’.KMO’)
5000 FORMAT(Al2) 1222 FORMAT( 'OP‘,I2,'R’,I1,’.KMO’)
5025 FORMAT(’ TTMMJJJJ HHMM TTMMJJJJ HHMM DOWN DFLT', OPEN(N8,FILE=0PKMO)
+ / WAHL WELL ITAB SICM IEGL’) WRITE(N8,1223) MCOND
5030 FORMAT(2Al15,F5.0,61I5) 1223 FORMAT (1X,79('=")/" HALTUNG ",Al0,/,1X,79("=-"))
5035 FORMAT(’ VBEN VMUU ANTA ANTE ALPU VMUD WNUL’, ENDIF
+ ’ SOIL KSTD ALPD ANTD’)
5040 FORMAT(7F5.2,I5,F5.0,F5.1,F5.0) CALL PROLES
5045 FORMAT(’ VBD AAD VFK IMR EPSU EPSD KRUE'’, *
+ !’ KREG RFAK’) ***%** Benetzungsverluste und Muldenauffuellgrad **xx*
5050 FORMAT(3F5.0,I5,2F5.0,2F5.3,10X,F5.1) ***** auf Anfangswert setzen *kkkk
END *
C DO 8 J=1,NC
C VBU(J) = VBENUG
Cc EPSIU(J) = EPSIUG
*********************************************************************** LGUN(J) = LGU(J)

SUBROUTINE RECH(AA,VM,AE) *
********************'k************************************************** J Kk k Kk k Gradienten auf Null setzen **x*xx
* * if (almod) then
* Bestimmung der Fehlerfunktion und der Gradienten * DZNDAL(J) = 0.

* * DMNDAL(J) = 0.
************************************************i********************** DQNDAL(J) = 0.
$SINCLUDE: 'OPTI.CMN’ else
* DZNDAA(J) = O.
REAL REG(NNC) ,DQ1(4) DMNDAA(J) = 0.
* DQNDAA(J) = 0.
***** erstes Einlesen aus Regen-, Mess-, **%*% DZNDVM(J) = 0.
***** Ausgabe- und Protokolldatei *kk kK DMNDVM(J) = 0.
* DQNDVM(J) = 0.

REGNAM = REGDA(KR) DZNDAE(J) = 0.

CALL REGLES(REGNAM) DMNDAE(J) = 0.

MDAT = MESSDA(KR) DQNDAE(J) = 0.

OPEN(N4,FILE=MDAT,STATUS='OLD’,MODE=’READ’) DZNDAU(J) = 0.

READ(N4,’()") DMNDAU(J) = 0.

READ(N4,’(19X,A10)’) MCOND DQNDAU(J) = 0.

I4 =1 endif



8 CONTINUE *x*x**x Ende bei der Messdatel erreicht #****xx*

QAL1 =0 *
DQDALL = 0O 410 CONTINUE
ESUM =0 CLOSE(N4)
QSSUM = 0 QABM = 0.
DO 9 L=1,4 I4 =0
DQ1(L) = O. 420 CONTINUE
9 CONTINU IF (I5.NE.O) THEN
IT =0 READ(N5,3100) STERN
IEND =0 IF (STERN.NE.’*’) THEN
* BACKSPACE(NS)
x%%%* SCHLEIFE REGENDATEN INTERVALLWEISE EINLESEN *#**¥%% READ(N5,3000) QABS
* *
100 CONTINUE ****x* Ausgabe des Simulationswertes auf die Extradatel *#**xx
READ(N2,REGFMT) (REG(J),J=1,NANZ) IF (AUSGEB) THEN
DO 10 I=1,NANZ WRITE(N8,1224) IT,QABS
REG(I) = REG(I) * FK(KR) ENDIF
10 CONTINUE ELSE
* IS =0
**x** Regendaten den Haltungen zuordnen CLOSE(N5)
* QABS = 0.
DO 20 NR=1,NC ENDIF
IF (LGU(NR).EQ.O0) GOTO 20 ELSE
I = NNRS(NR) QABS = 0.
IF (REG(I).LE.O.) THEN ENDIF
RE(NR) = 0. QSSUM = QSSUM + QABS
ELSE E = (QABM - QABS)
RE(NR) = REG(I) / IB WFAKT = QABM / QMAXAK
ENDIF ESUM = ESUM + ABS(E) * WFAKT
20 CONTINUE *
120 CONTINUE ***** neue Konstanten bei KMROUT ? #***xxx*
IF (IEND.EQ.1 .AND. QTOT.LT.EPS) GOTO 500 IF ((ICYC+2) .EQ. IT) CALL NEUMAT
IF (ISZ.EQ.l1 .AND. .NOT.ALMOD) THEN QTOT = 0.
QMAXAK = 1. *
ELSE **%** alte Gradienten der Zuflussganglinie merken *#***%*
QMAXAK = QMAX(KR) *
ENDIF DO 295 NR=1,NC
* if (almod) then
*%%*%* SCHLEIFE UEBER DIE ZEIT EINES REGENINTERVALLES ***%% DZADAL(NR) = DZNDAL(NR)
* DMADAL(NR) = DMNDAL(NR)
DO 400 IBB=1,IB DQADAL(NR) = DQNDAL(NR)
IT =IT + 1 else
* DZADAU(NR) = DZNDAU(NR)
**x*x* Gesamtwertezaehler #****x DMADAU(NR) = DMNDAU(NR)
* DQADAU(NR) = DQNDAU(NR)
ITG = ITG + 1 DZADAA(NR) = DZNDAA(NR)
* DMADAA(NR) = DMNDAA(NR)
xx%x*x* Lesen von Messwert und Simulationswert des Zeitschrittes ****%* DQADAA(NR) = DQNDAA(NR)
* DZADVM(NR) = DZNDVM(NR)
IF (I4.NE.O) READ(N4,3000,END=410) QABM DMADVM(NR) = DMNDVM(NR)
* DQADVM(NR) = DQNDVM(NR)
**k*%x* Maximum, Mittelwert und Volumen ****% DZADAE(NR) = DZNDAE(NR)
*xxx* der Messganglinie bestimmen kkk KKk DMADAE(NR) = DMNDAE(NR)
* DQADAE(NR) = DQNDAE(NR)
IF (ISZ.EQ.l1 .AND. .NOT.ALMOD) THEN endif
IF (QABM.GT.QMAX(KR)) QMAX(KR) = QABM c gzualt(nr) = gzu(nr)
QVOL(KR) = QVOL(KR) + QABM C gzmalt(nr) = gzm(nr)
ENDIF C gabalt(nr) = gab(nr)
GOTO 420 295 CONTINUE



* %k Kk kK

LR

300

Kk kK Kk

J % Kk Kk k

SCHLEIFE UEBER DIE HALTUNGEN **#*#**

DO 300 NR=1,NC

Gradienten aus HYSRAD und KMROUT bestimmen *#***x

CALL GRADI(AA,VM,AE)
CONTINUE

Bestimmung von DELTAQ #*#***

PD = PDIAG(IT,KR)
IF (FEHFKT.EQ.O0 .OR. FEHFKT.EQ.-5) WFAKT = 1.

Fehlerfunktion ist die Summe der Fehlerquadrate **x#*%

IF (FEHFKT.GE.0) THEN
if (almod) then
QAL1 = QAL1 + E * PD * E * WFAKT
DQDAL1 = DQDAL1l - 2.* DQNDAL(MESS) * PD * E * WFAKT
write(né,*) / dgndal(21,’,it,’)’,dgndal(21)

write(né,*) ’ dgdal(21,’,it,’)’,dqdal
else
DQLl(1) = DQl(1) - 2.* DQNDAA(MESS) * PD * E * WFAKT
DQ1(2) = DQ1(2) - 2.* DQONDVM(MESS) * PD * E * WFAKT
DQ1(3) = DQ1(3) = 2.* DQNDAE(MESS) * PD * E * WFAKT
DQ1(4) = DQ1l(4) - 2.* DQNDAU(MESS) * PD * E * WFAKT
if (ipro.eq.l) then
write(n7,*) ’ dgndaa(21,’,it,’)’,dgndaa(21)
write(n7,*) ’ dgndvm(21,’,it,’)’,dgndvm(21)
write(n7,*) ’ dgndae(21,’,it,’)’,dgndae(21)
write(n7,*) ’ dgndau(21,’,it,’)’,dgndau(21)
write(n7,*) ’ dgdaa(21,’,it,’)’,dq(1l)
write(n7,*) ’ dgdvm(21,’,it,’)’,dq(2)
write(n7,*) ’ dgdae(21,’,it,’)’,dq(3)
write(n7,*) ‘ dgdau(2i,’,it,’)’,dq(4)
endif
if (isz.eq.l.or.isz.eq.2.or.isz.eq.10.0r.isz.eq.20)
+ write(né,*) * IT’,IT,’ PD’,PD,’ E’,E
endif

ELSE
if (almod) then
IF (E.EQ.0.) THEN

VZQABM = 0.
ELSE IF (E.LT.0.) THEN
VZQABM = - WFAKT
ELSE
VZQABM = WFAKT
ENDIF
QAL1 = QALl1 + E * VZQABM
DQDAL1 = DQDAL1l - DQNDAL(MESS) * VZQABM
else
IF (E.EQ.0.) THEN
VZQABM = 0.
ELSE IF (E.LT.0.) THEN
VZQABM = - WFAKT
ELSE
VZQABM = WFAKT
ENDIF
DQ1(1) = DQl(1l) - DQNDAA(MESS) * VZQABM

DQL(2) = DQ1(2) - DONDVM(MESS) * VZQABM

DQ1(3) = DQ1(3) - DONDAE (MESS) * VZQABM

DQl(4) = DQl(4) - DQNDAU(MESS) * VZQABM
endif

ENDIF

400 CONTINUE
IF (IEND.EQ.1) GOTO 120
READ(N2,’(Al)’) STERN
IF (STERN.NE.’*’) THEN
GOTO 100
ELSE
IEND = 1
CLOSE(N2)
GOTO 120
ENDIF
500 CONTINUE
ITW = IT + 1

***x* Lesen der restlichen Mess- und Simul.daten
***%* (abfallender Ast nach Ende des Regenzuflusses **###

590 CONTINUE
IF (I4.NE.O) THEN
READ(N4,3000,END=600) QABM
IF (ISZ.EQ.1 .AND. .NOT.ALMOD) THEN
IF (QABM.GT.QMAX(KR)) QMAX(KR) =
QVOL(KR) = QVOL(KR) + QABM
ENDIF
ENDIF
GOTO 605
600 CONTINUE
CLOSE(N4)
QABM = 0.
I4 =0
605 CONTINUE
IF (I5.NE.0) THEN
READ(N5,3100,END=610) STERN
IF (STERN.NE.’*’) THEN
BACKSPACE(NS)

READ(N5,3000) QABS
*

***%** Ausgabe des Simulationswertes auf die Extradatel ***x*x*

IF (AUSGEB) THEN
WRITE(N8,1224) ITW,QABS
ENDIF
GOTO 650
ENDIF
610 CONTINUE
CLOSE(N5)
IF (AUSGEB) CLOSE(N8)
QABS 0.
Is 0
ENDIF
650 CONTINUE
IF (I4.NE.O .OR. I5.NE.O) THEN

[}

QSSUM = QSSUM + QABS

E = (QABM - QABS)

WFAKT = QABM / QMAXAK

ESUM = ESUM + ABS(E) * WFAKT

QABM

Je % Kk Kk %



* % % kK

* % % % %k

* %k kk

if (almod) then
IF (FEHFKT.EQ.O .OR. FEHFKT.EQ.-5) WFAKT =
IF (FEHFKT.GE.O) THEN
QAL1 = QALl + E * E * WFAKT
ELSE
IF (E.GE.O0.) THEN
QAL1 = QAL1l + E * WFAKT
ELSE
QAL1
ENDIF
ENDIF
endif
ITW = ITW + 1
ITG = ITG + 1
GOTO 590
ENDIF

QALL - E * WFAKT

Mittelwert bestimmen #****%

IF (ISZ.EQ.1 .AND. .NOT.ALMOD) THEN
QMIT = QVOL(KR) / ITW

CDEVS(KR) = WCON / QMAX(KR)
CDEVM(KR) = WCON / QMIT
ENDIF

Wichtungsfaktoren bestimmen **#**%

IF (ABS(FEHFKT).EQ.l) THEN
WICHT = CDEVS(KR)

ELSE IF (ABS(FEHFKT).EQ.2) THEN
WICHT = CDEVM(KR)

ELSE IF (ABS(FEHFKT).EQ.3) THEN
WICHT = WCON

ENDIF
IF (FEHFKT.EQ.O0 .OR. FEHFKT.EQ.-5) THEN
WICHT = 1.

ELSE IF (ISZ.EQ.1 .AND. .NOT.ALMOD) THEN
WICHT = WICHT / QMAX(KR)
ENDIF
Aufsummieren fuer die gesamten Ereignisse ****x

if (almod) then

QAL = QAL + QAL1l * WICHT
DQDAL = DQDAL + DQDAL1 * WICHT
else

DO 700 L=1,4

IF (FEST(L)) GOTO 700

DQ(L) = DQ(L) + DQL(L) * WICHT
CONTINUE

hydrologische Fehlermasse berechnen ***%*
DEVS(KR) = ESUM * CDEVS(KR) * 100. / ITW
DEVM(KR) = ESUM * CDEVM(KR) * 100. / ITW

IF (ISZ.EQ.1 .AND. .NOT.ALMOD) THEN
DEVS(KR) = DEVS(KR) / QMAX(KR)

VOLD(KR) = 100. * QSSUM / QVOL(KR) - 100.

*

Qana

* %k Kk

1224
1225
1226
1227
3000
3100

WRITE(N6,1225) KR,DEVS(KR)
WRITE(N6,1226) KR,DEVM(KR)
WRITE(N6,1227) KR,VOLD(KR)

endif

RETURN

FORMATANWEISUNGEN **#*%%*

FORMAT(’ KMR’,I5,10X,F10.6)

FORMAT(’ REGEN NR: ‘,I2,’ DEVS: ’/,F6.2,’'
FORMAT(’ REGEN NR: ‘,I2,’ DEVM: ‘,F6.2,’
FORMAT(’ REGEN NR: ‘/,I2,’ VOLD: ‘,F6.2,'
FORMAT(19X,F10.6)

FORMAT (A1)

END

0P o0 o
~ s s
—

SUBROUTINE REGLES(REGNAM)

hhkhkkhhkhk Rk khohhkXRAKARKARR AR A KRR AR I AR AR A I AR Ak hhkhhkhkhhkhhhhhhhhhhhhhd

*
*
*

Erstes Lesen aus der Regendatei

*
*
*

Kk Ak kAR KRR KKK KRR KRR AR AR Ak kAR AR R kR kR Ahhhkhhhhhh kR kkkkkhkkkhhhhhh
SINCLUDE: /OPTI.CMN’

*

*

1201

*k k%

OPEN(N2,FILE=REGNAM, STATUS='OLD’ ,MODE='READ’)
READ(N2,7()")

READ(N2,/()")

READ(N2,/()")

READ(N2,9005) NANZ,IB,IDIM

IB = MAXO(IB,1)

WRITE(REGFMT,1201) -IDIM
FORMAT(‘(16F5.7,I1,’)")

Schachtzuordnung *****

READ(N2,9010) (IRS(I),I=1,NANZ)
DO 10 I=1,NANZ
DO 5 NR=1,NC
IF (LGU(NR).EQ.0) GOTO 5
IF (NRS(NR).EQ.IRS(I)) NNRS(NR) = I
CONTINUE
CONTINUE
READ(N2,’()")
RETURN

FORMATANWEISUNGEN #* % %%
FORMAT ( 2A15)
FORMAT (20X, 31I5)

FORMAT(16I5)
END

SUBROUTINE PROLES

Ak kA kA KKK I KA K IR AR R KRR KRR KA AR KRR R AR RARR AR AR KRR AR A AR Ak kA hkkhhkhhhkhk

*
*

Erstes Lesen aus der Protokolldatei von KMROUT

*
*



'3 *
************************************************k*******************
SINCLUDE: 'OPTI.CMN’
*

OPEN(N3,FILE='KM.PRO’,STATUS='OLD’ ,MODE='READ’)

READ(N3,"()")

*x*kx* Verknuepfungstabelle #*x**

DO 20 I=1,NC

READ(N3,6000) (ICHAZU(I,J),J=1,8)
20 CONTINUE

kk*k* KM-Matrizen fuer den Anfangszustand **x*=*
30 READ(N3,’(1X,A10)’) IDUM

IF (IDUM.NE.’ HALTUNG’) GOTO 30

READ(N3,’()’)

DO 40 I=1,NC

READ(N3,6100) RCONS

KMCON1(1I) 1. - EXP(-1./RCONS)

KMCON2(1I) 1. - RCONS*KMCON1(I)
40 CONTINUE

ICHA = 1

ICHE = NC

IPREND = 0

o

***x*x* erste Konstantenveraenderung heraussuchen *x**x
CALL NEUMAT
RETURN

**k* %% FORMATANWEISUNGEN **%+*%
6000 FORMAT(5X,8I4)

6100 FORMAT(61X,F12.8)
END

[eReXe]

SUBROUTINE NEUMAT
hhkkhkhhhhhdkhhhhkkhhhhhhhhhhhdhhhhhhhkhrhhhrhhkrrhr bk hhhkhkhhhhhhhkk

* *
* Berechnung der neuen Matrizen bei Konstantenveraenderungen *
* *

hhhhhhkhohdhhhhhhhhhhhhhrhhhhhkhkrhhrrhhhhhrhhhrhkhk ke ke hk ok hkhkhkhkrhhx
$INCLUDE: ‘OPTI.CMN’
*

CHARACTER*10 IDUM2

CALL KMAT
IF (IPREND.EQ.1) RETURN

***** nach den naechsten Konstantenveraenderungen suchen **#**
50 READ(N3,6200,END=100) IDUM

IF (IDUM.NE.’#** Haltung’) GOTO 50

BACKSPACE(N3)
60 READ(N3,6400,END=100) I,RCONS

KMCON1(I) = 1. - EXP(-1./RCONS)

KMCON2(I) = 1. - RCONS*KMCON1(I)
65 READ(N3,6250,END=100) IDUM, IDUM2

IF (IDUM2.EQ.’'neue KM-Ko’) THEN

BACKSPACE(N3)

READ(N3,6300,END=100) ICYC,IKNEU,ICHA,ICHE
IF (MOD(ICYC,KMT).NE.O) GOTO 50

ELSE IF (IDUM.EQ.’** Haltung’) THEN
BACKSPACE(N3)
GOTO 60

ELSE
GOTO 65

ENDIF

RETURN

100 CONTINUE
IPREND = 1
CLOSE(N3)
RETURN

**%**%* FORMATANWEISUNGEN ***%%

6200 FORMAT(4X,Al10)
6250 FORMAT(4X,Al10,12X,A10)
6300 FORMAT(13X,I5,2X,I5,38X,I5,4X,I5)
6400 FORMAT(28X,I5,13X,F12.8)
END

C
C
C
SUBROUTINE KMAT

*******************************************************************

* *
* PROGRAMM ZUR BERECHNUNG DER MATRIZEN FUER DAS KALININ- *
* MILJUKOV-VERFAHREN *
c __________________________________________________________________

* QMAT - MATRIX FUER Q ZUM ZEITPKT T
* UMAT - MATRIX FUER U ZUM ZEITPKT T
* UMAT1- MATRIX FUER U ZUM ZEITPKT T + 1
*

* A X * *

e R S S R R R R R T T
o]
SINCLUDE: ‘OPTI.CMN’

INTEGER IKONTR(NNC)

***** Diagonale besetzen *x***
DO 25 I=1,NC
QMAT(I,I) =

1. - KMCON1(I)
UMAT(I,I) = KM

+

)

ON1(I) - KMCON2(I)
IU = NC - I
UMAT(IU,IU+1

25 CONTINUE

C
1
= KMCON2(I)

DO 100 IZ=ICHA,ICHE
DO 111 IZAEHL=1,NNC
IKONTR(IZAEHL) = 0

111 CONTINUE

**%*** Berechnung der Matrizenzeilen fuer den angegebenen **%*x
**%*** Beeinflussungsbereich ICHA - ICHE einer Haltung IZ #****xx

IF (ICHAZU(IZ,1).EQ.IZ) GOTO 100



*

xxx*x* Yom Quergefaelle abhaengigen Muldenverlust berechnen #****%
*

*
***** keine Anfangshaltung - Zeilen & Spalten Index Bestimmung #****%

*
DO 40 IC=1,8
IF (IC .EQ. 1) THEN
*
**x*x%* erster Zufluss zur Haltung IZ #****%*
IZA = ICHAZU(IZ,1l)
ELSE
*
**x*x%% zusaetzlicher Zufluss zur Haltung IZ #*****
IZA = ICHAZU(IZ,IC)
IF (IZA .LE. 0) GOTO 100
END IF
*
**x*%* Anfangshaltung heraussuchen #****x
ISPA = ICHAZU(IZA,l)

10 IF (ISPA.NE.ICHAZU(ISPA,1)) THEN
ISPA = ICHAZU(ISPA,1)
GOTO 10
ENDIF
c
KE = IZA
IZO = NC - IZA + 1
c
DO 30 K=ISPA,KE
IF (IKONTR(K).EQ.l1 .OR. QMAT(IZA,K).EQ.0.) GOTO 30
QMAT(IZ,K) = KMCON2(IZ) * QMAT(IZA,K)
IF (K.EQ.IZA) QMAT(IZ,K) = KMCON1(IZ)-KMCON2(IZ)+QMAT(IZ,K)
30 CONTINUE
c
DO 33 K=ISPA,KE
IF (IKONTR(K) .EQ. 1) GOTO 33
UMAT(IZ,K) = KMCON2(IZ) * UMAT(IZA,K)
33 CONTINUE
c

IZDO = NC - IZ + 1
DO 36 K=ISPA,KE
ISP = NC - K + 2
IF (IKONTR(K) .EQ. 1) GOTO 36
IKONTR(K) = 1
UMAT(IZDO,ISP) = KMCON2(IZ) * UMAT(IZO,ISP)
36 CONTINUE

c
40 CONTINUE
C
100 CONTINUE
C
RETURN
END
c
C
C

SUBROUTINE GRADI(AA,VM, AE)

EXPQG = EXQG(NR)
VMQG = VM * EXPQG
IF (LGUN(NR).EQ.O0) THEN
if (almod) then
DZNDAL(NR) =
else
DZNDAU(NR)
DZNDAA(NR)
DZNDVM(NR)
DZNDAE(NR)
endif
GOTO 290
ENDIF
IF (IEND.EQ.1) GOTO 150

o

[T ()

[eNeNoNe)

*
*%x*x*%x Benetzungsverluste abziehen
*
IF (VBU(NR).GT.0.) THEN
VBU(NR) = VBU(NR) - RE(NR)
IF (VBU(NR).GT.0.) THEN
RE(NR) = 0.
ELSE
RE(NR)
VBU(NR)
ENDIF
ENDIF

- VBU(NR)
0.

*
***** Gradienten zur Abflussbildung ***x*
*
MT = MOD(IT,LGU(NR))
IF (RE(NR).LE.EPS) THEN
RI(NR,6MT) = 0.
if (almod) then

DRDAL(NR,MT) = 0.

else
DRDAA(NR,MT) = 0.
DRDVM(NR,MT) = 0.
DRDAE(NR,MT) = 0.

endif

ELSE IF (VMQG.LE.0.01) THEN
RI(NR,MT) = AE * RE(NR)

if (almod) then
DRDAL(NR,MT)
else

[}

R(3) * RE(NR)

DRDAA(NR,MT) = 0.
DRDVM(NR,MT) = O.
DRDAE(NR,MT) = RE(NR)
endif
ELSE
CEXPU = (AE - AA) / VMQG

IF (CEXPU.LE.EPS) THEN

WRITE(*,*) ‘/ SCHWELLWERTMETHODE NICHT EINGEBAUT'’

***********************************************************************

* * STOP
: ELSE
* *
x Berechnung der Gradienten aus HYSRAD und KMROUT . EXPO = EXP(-CEXPU*RE(NR))
Ak kA kKA KRR KKK KA KR A KA R IR RKRARRR KRR AR KA RN R AR Ak Ak kkhkkkhkhkhhhhhhhkkhhhhkxx X = EPSIU(NR)
EPSIU(NR) = 1. - (1. - X) * EXPO

SINCLUDE: ‘OPTI.CMN’



RI(NR,MT) = AE * RE(NR) - VMQG * (EPSIU(NR)-X) if (almod) then

***x** Gradienten **xxx* DZNDAL(NR) = QSUMA * .001
RV = RE(NR) / VMQG C if (nr.eq.2l) write(neé,*) dzndal(21,’,it,’)’,dzndal(21)
if (almod) then else
DXDAL = DEPSAL(NR) DZNDAU(NR) = QSUMA * .001
DEPSAL(NR) = (DXDAL - (1.-X) * RV DZNDAA(NR) = QSUMAA * .001
+ * (R(1)+R(2)*EXPQG*CEXPU~R(3))) * EXPO DZNDVM(NR) = QSUMVM * .001
DRDAL(NR,MT) = R(3) * RE(NR) - R(2)*EXPQG*(EPSIU(NR)-X) DZNDAE(NR) = QSUMAE * .001
+ - VMQG * (DEPSAL(NR)-DXDAL) if (ipro.eq.1l) then
c if (nr.eq.21) write(n6,*) ’ drdal(21,’,mt,’)’,drdal(21,mt) %f (nr.eq.21) write(n7,*) dzndaa(21,’,it,’)’,dzndaa(21)
else if (nr.eq.21) write(n7,*) dzndvm(21,’,it,’)’,dzndvm(21)
DXDAA = DEPSAA(NR) }f (nr.eq.21) write(n7,*) - dzndae(21,’,it,’)’,dzndae(21)
DXDVM = DEPSVM(NR) if (nr.eq.21) write(n7,*) dzndau(21,’,it,’)’,dzndau(21)
DXDAE = DEPSAE(NR) endif
DEPSAA(NR) = (DXDAA - (1.-X) * RV) * EXPO endif
DEPSVM(NR) = (DXDVM - (1.-X)* CEXPU*EXPQG*RV) * EXPO QQI = QSUM * 0.001
DEPSAE(NR) = (DXDAE + (1.-X) * RV) * EXPO c qzu(nr) = qqi
DRDAA(NR,MT) = - VMQG * (DEPSAA(NR) - DXDAA) QTOT = QTOT + QQI
DRDVM(NR,MT) = (X - EPSIU(NR)) * EXPQG + IF (IEND.EQ.1 .AND. QQI.LT.EPS) LGUN(NR) = 0
+ VMQG * (DXDVM - DEPSVM(NR)) *
DRDAE(NR,MT) = RE(NR) - VMQG * (DEPSAE(NR) - DXDAE) ***** Berechnung der Gradienten aus dem Programm KMROUT ****%*
if (ipro.eq.1l) then *
if (nr.eq.21) write(n7,*) ‘ drdaa(21,’,mt, ,drdaa(21,mt) 290 CONTINUE

I)I
if (nr.eq.21) write(n7,*) drdvm(21,,mt,’)’,drdvm(21,mt) *
I)I

if (nr.eqg.2l) write(n7,*) ’ drdae(21,’,mt,’)’,drdae(21,nt) *rxkk mittlere Zufluesse fuer KMROUT ****
endif if (almod) then
endif DMNDAL(NR) = (DZNDAL(NR) + DZADAL(NR))*.5
ENDIF C if (nr.eq.2l) write(n6,*) dmndal(21,’,it,’)’,dmndal(21)
ENDIF else
150 CONTINUE DMNDAU(NR) = (DZNDAU(NR) + DZADAU(NR))*.5
* DMNDAA(NR) = (DZNDAA(NR) + DZADAA(NR) )*.5
***** Gradienten der Abflusskonzentration ***##% DMNDVM(NR) = (DZNDVM(NR) + DZADVM(NR))*.5
* DMNDAE(NR) = (DZNDAE(NR) + DZADAE(NR) ) *.5
IF (IEND.EQ.0) MRE = IT if (ipro.eq.l) then
QSUMA = 0. if (nr.eq.21) write(n7,*) dmndaa(21,’,it,’)’,dmndaa(21)
QSUMAA = 0. if (nr.eq.2l) write(n7,*) dmndvm(21,’,it,’)’,dmndvm(21)
QSUMVM = 0. if (nr.eq.2l) write(n7,*) dmndae(21,’,it,’)’,dmndae(21)
QSUMAE = 0. if (nr.eq.21) write(n7,*) dmndau(21,’,it,’)’,dmndau(21)
QSUM = 0. endif
DO 250 I=1,MRE endif
J =IT -1 + 1 C gzm(nr) = (gzu(nr) + gzualt(nr))*.s
MI = MOD(I,LGU(NR)) CALL DKMROU(NR)
IF (J.GT.LGU(NR)) GOTO 250 RETURN
QINRJ = QI(NR,J) END
if (almod) then c
TERMA = DRDAL(NR,MI)*QINRJ + RI(NR,MI)*DQIDA(NR,J) c
QSUMA = QSUMA + TERMA c
else SUBROUTINE DKMROU(INDEX)
TERMA = RI(NR,MI) * DQIDA(NR,J) *******)\‘**********************************************************
TERMAA = DRDAA(NR,MI) * QINRJ * *
TERMVM = DRDVM(NR,MI) * QINRJ * Berechnung der Gradienten fuer das Programm KMROUT *
TERMAE = DRDAE(NR,MI) * QINRJ * *
QSUMA = QSUMA + TERMA ***********************'k**********************************‘k*******
QSUMAA = QSUMAA + TERMAA SINCLUDE: ‘OPTI.CMN’
QSUMVM = QSUMVM + TERMVM *
QSUMAE = QSUMAE + TERMAE KN = NC - INDEX + 1
endif QSUMA = 0.
TERM = RI(NR,MI) * QINRJ QSUMAA = 0.
QSUM = QSUM + TERM QSUMVM = 0.
250 CONTINUE QSUMAE = O.



C gsum = 0. **x*** Bestimmung der Schrittweite **xx*x

DO 100 I=1,INDEX *
* ALMOD = .TRUE.
**x%k%x* Matrizen **x*xx CALL STEP
QMINI = QMAT(INDEX,I) ALMOD = .FALSE.
UMINI = UMAT(INDEX,I) IF (ALPHAM.LE.0.005) FEHLER = FEHLER + 1
K = NC - I + 2 IF (FEHLER.GT.10) THEN
UMKNK = UMAT(KN,K) WRITE(*,*) / SCHRITTWEITEN ZU KLEIN! STOP!‘
* IF (IPRO.EQ.1 .or.ipro.eq.0)
**x***% Gradienten #**xxx%% + WRITE(N6,‘(A)’) ‘ SCHRITTWEITEN ZU KLEIN!‘
* Cc CALL AUSKL
if (almod) then STOP
TERMA = QMINI*DQADAL(I) + UMINI*DMADAL(I) UMKNK#*DMNDAL(I) ENDIF
QSUMA = QSUMA + TERMA *
else ***%** neue Parameter #**x**%*
TERMA = QMINI*DQADAU(I) + UMINI*DMADAU(I) + UMKNK*DMNDAU(I) *
TERMAA = QMINI*DQADAA(I) + UMINI*DMADAA(I) + UMKNK*DMNDAA(TI) DO 50 L=1,4
TERMVM = QMINI*DQADVM(I) + UMINI*DMADVM(I) + UMKNK*DMNDVM(I) *
TERMAE = QMINI*DQADAE(I) + UMINI*DMADAE(I) + UMKNK*DMNDAE(I) *%%%%* Wird ein Parameter festgehalten ? #****x%
QSUMA = QSUMA + TERMA *
QSUMAA = QSUMAA + TERMAA IF (FEST(L)) GOTO 50
QSUMVM = QSUMVM + TERMVM *
QSUMAE = QSUMAE + TERMAE *k*x%* alte Parameter ***xx*
endif *
C term = gmini*gabalt(i) + umini*gzmalt(i) + umknk*qgzm(i) ALTPAR(L) = PAR(L)
C gsum = gsum + term *
100 CONTINUE **%x%* neue Parameter ****%*
C gab(index) = gsum *
c if(.not.almod .and. index.eq.21) write(né,*) ‘ gab(21)’,gsum, PAR(L) = PAR(L) + ALPHAM * R(L)
o] + ' gabalt’,gabalt(21l),’ gzm’,gzm(21),’ gzmalt’,gzmalt(2l) WRITE(N6,’(F10.5)’) PAR(L)
if (almod) then IF (PAR(L).LT.O0.) THEN
DQNDAL ( INDEX) = QSUMA PAR(L) = 0.
else WRITE(NG6,*) PARAMETER NICHT MEHR’,
DQNDAU( INDEX) = QSUMA + * IN DEN GRENZEN (nach STEP)’
DQNDAA ( INDEX) = QSUMAA WRITE(N6,*) ’ PAR(1-4)’,(PAR(J),J=1,4)
DQNDVM( INDEX) = QSUMVM ENDIF
DQNDAE ( INDEX) = QSUMAE 50 CONTINUE
endif IF (NGRENZ(1).GE.3) PAR(1l) = MIN(PAR(3)-.0001,0.9999)
RETURN IF (PAR(3).GT.1.0) THEN
END PAR(3) = 1.0
C WRITE(N6,*) ‘/ PARAMETER NICHT MEHR’,
C +  IN DEN GRENZEN (nach STEP)’
C WRITE(N6,*) ’/ PAR(1-4)’,(PAR(L),L=1,4)
SUBROUTINE NEUPAR ENDIF
********************************************************************** IF (NGRENZ(].).LT-] .AND. PAR(].).GT.(PAR(B)“-OOO].)) THEN
* * IF (PAR(1).LE.0.0001) THEN
* Berechnung der neuen Parameter * PAR(1) = O.
* * PAR(3) = 0.0001
AR IAKRAIRKRIA AT AR AR A KRRRARRKRKR KR ARR IR AR IRk ARk kA Ak kA kAR ARk kr kA hkhrrhhkhhhdn ELSE
SINCLUDE: 'OPTI.CMN’ PAR(1) = PAR(3) - .0001
REAL VZR(4) ENDIF
* WRITE(N6,*) ‘ PARAMETER NICHT MEHR’,
*x*x*% Berechnung der Richtungsvektoren #**x*=* + * IN DEN GRENZEN (nach STEP)’
* WRITE(N6,*) ’ PAR(1-4)‘,(PAR(L),L=1,4)
DO 10 L=1,4 ENDIF
ALTR = R(L) DO 70 L=1,4
R(L) = - RDIAG(L) * DQ(L) *
VZR(L) = ALTR * R(L) *x*k** wird ein Parameter festgehalten ? #*x*xx
10 CONTINUE *

* IF (FEST(L)) THEN



GOTO 70
ELSE
IF (NGRENZ(L).GE.3 .OR. NGRENZ(L).LE.-3
+ .OR. NTOL(L).GE.3) FEST(L) = .TRUE.
ENDIF

*
***k* oszilliert ein Parameter um einen Wert ? ##%%%
*
IF (NTOL(L).GE.3) THEN
PAR(L) = PARM(L)
GOTO 70
ENDIF
*
**%x** zuviele Grenzueberschreitungen ? ***xx
*
IF (NGRENZ(L).LE.-3) THEN
PAR(L) = 0.
GOTO 70
ENDIF
IF (NGRENZ(L).GE.3) THEN
IF (L.EQ.3) PAR(3) = 1.
GOTO 70
ENDIF
*
**k*%* Grenzueberschreitungen zaehlen **x*x
*

IF (PGRENZ(L).LT.0) NGRENZ(L) = NGRENZ(L) - 1
IF (PGRENZ(L).GT.0) NGRENZ(L) = NGRENZ(L) + 1
*
**x%** Oszillation zaehlen koK Kk

***x** (nur bei Vorzeichenwechsel der Richtungsvektoren) **kxxx
*
IF (NTOL(L).GE.0) THEN
IF (VZR(L).LT.O0.) THEN
PARDIF = ABS(PARM(L)-PAR(L))
TOLA = TOL * RDIAG(L) / 2.
IF (PARDIF.LT.TOLA) THEN
NTOL(L) = NTOL(L) + 1
ELSE
NTOL(L)
ENDIF
ELSE
NTOL(L) = -1
ENDIF
ENDIF
IF (VZR(L).LT.O.) THEN
PARDIF = ABS(ALTPAR(L)-PAR(L))
TOLA = TOL * RDIAG(L)
IF (PARDIF.LT.TCLA) THEN
IF (NTOL(L).LT.0) THEN
NTOL(L) 0
PARM(L) (ALTPAR(L) + PAR(L)) / 2.
ENDIF
ELSE
NTOL(L) = -1
ENDIF
ENDIF
70 CONTINUE
C

-1

RETURN
END

SUBROUTINE STEP4

**********************************************************************

* *
* Bestimmung der optimalen Schrittweite *
* *

Fhhkhkdhkkhkkkkkkkkhh bk hhhkkkhhhkhhkhhhk kA h ok khokdok ko k& k% & &k ok ok ok o & o ek ok
SINCLUDE: "OPTI.CMN’
o]

REAL PARA(4) ,ALPH(0:2),QA(0:2),DQDA(0:2)

IF (IPRO.EQ.1)
+ WRITE(N6,’(A,I4,A)’) * ISZ: ’,ISZ,’ STEP AUFGERUFEN!’
Il =
I2
ALPH(O)
ALPH(1)
ISTEP
DO 3 K=1,4
PGRENZ (K) = 0
3 CONTINUE

[eNeKe)

[T
O OoOr o

[}

CONTINUE
CONTINUE
ISTEP = ISTEP + 1
IF (ISTEP.GT.10) GOTO 99
DO 15 I=I1,I2
7 CONTINUE
DO 10 J=1,4
PARA(J) = PAR(J) + R(J) * ALPH(I)
IF (PARA(J).LT.0.) THEN
IF (ALPH(I).LT.0.1) PGRENZ(J) = -1
ALPH(I) = 0.75 * ALPH(I)
WRITE(N6,*) / PARAMETER NICHT MEHR IN DEN GRENZEN’
WRITE(N6,*) ’ PAR(1-4)’,(PARA(L),L=1,4)
GOTO 7
ENDIF
10 CONTINUE
IF (NGRENZ(1).GE.3) PARA(1) = MIN(PARA(3)-.0001,0.9999)
IF (PARA(3).GT.1.0) THEN
IF (ALPH(I).LT.0.1) THEN

(G200

PGRENZ(3) =1

IF (PARA(1).GT.0.9999) PGRENZ(l) =1
ENDIF
GOTO 11

ELSE IF (NGRENZ(1).LT.3 .AND. PARA(1).GT.(PARA(3)-.0001)) THEN
IF (ALPH(I).LT.0.1) PGRENZ(1l) = 1
GOTO 11
ENDIF
GOTO 12
11 CONTINUE
ALPH(I) = 0.75 * ALPH(I)
WRITE(N6,*) ’ PARAMETER NICHT MEHR IN DEN GRENZEN’
WRITE(N6,*) ' PAR(1-4)’,(PARA(L),L=1,4)
GOTO 7
12 CONTINUE
*
*%*%*** Schrittweite durch Grenzueberschreitungen zu klein ? ***xx
*



IF (I.EQ.2 .AND. ALPH(2).LE.ALPH(1l)) THEN

WRITE(N6,*) ‘ SCHRITTWEITE DURCH GRENZUEBERSCHREITUNG',
+ / ZU KLEIN ! /
ALPHAM = ALPH(1)
RETURN
ENDIF

AA = PARA(1)

VM = PARA(2)

AE = PARA(3)

AU = PARA(4)

CALL BLOCK(AA,VM,AE,AU)

DQDA(I) = DQDAL

QA(I) = QAL

IF (ALPH(I).EQ.O0.) THEN

IF (ISZ.EQ.1) THEN

DIFTOL = DIFTOL * QAL
WRITE(N6,*) ’ DIFTOL(rel.)’,DIFTOL

EPSR = EPSTEP * QAL

EPSRD = EPSTEP * ABS(DQDAL)

WRITE(N6,*) ‘ EPSQAL’,EPSR,’ EPSDQDAL’,EPSRD
ENDIF
IF (FEHFKT.LT.O0) THEN

QDIFF2 = QDIFF1

QDIFF1l = ABS(QAL - QALALT)

QALALT = QAL
ENDIF

ENDIF
15 CONTINUE
IF (IPRO.EQ.1 .or.ipro.eq.0) THEN
WRITE(N6,’(A,3(1X,F12.6))’) ‘ ALPH(0-2) : ',

+ (ALPH(L),L=0,2)
WRITE(N6,’(A,3(1X,F12.6))’) / QA(0-2) : ’,

+ (QA(L),L=0,2)
WRITE(N6,’(A,3(1X,F12.6))*) / DQDA(0-2) : ’,

+ (DQDA(L) ,L=0,2)

ENDIF

IF (I2.NE.2) THEN
*
**%%* Bei Grenzueberschreitung evtl. schon fertig #****x%
*
IF (ALPH(1).NE.l. .AND. QA(1l).LE.QA(O)) THEN
ALPHAM = ALPH(1)

RETURN
ENDIF
IF (QA(1).GT.QA(O) .AND. (QA(1)-QA(0)).GT.EPSR) THEN
QA(2) = QA(1)
DQDA(2) = DQDA(1)
ALPH(2) = ALPH(1)
ALPH(1l) = .5 * (ALPH(O) + ALPH(1))
IF (IPRO.EQ.1 .or.ipro.eq.0) WRITE(Né,*) ‘FALL2’
Il = -1
GOTO 20
ELSE
ALPH(2) = 2. * ALPH(1)
I1 = 2
I2 = 2
GOTO 5
ENDIF
ENDIF

IF (.NOT.(QA(O).GT.QA(1l) .AND. QA(1l).LT.QA(2))) THEN

20

*kkx*k
*kk kK

IF (ABS(QA(0)-QA(1l)).LT.EPSR) THEN
IF (ABS(QA(2)-QA(1)).LT.EPSR) THEN
IF (IPRO.EQ.1 .or.ipro.eq.0) WRITE(N6,*) ‘FALL3a’
ALPHAM = ALPH(1)

RETURN
ELSE IF (QA(2).GT.QA(1l)) THEN
GOTO 20
ENDIF
ENDIF
QA(0) = QA(1l)
QA(1) = QA(2)
DQDA(0) = DQDA(1)
DQDA(1) = DQDA(2)
ALPH(0) = ALPH(1)
ALPH(1) = ALPH(2)
ALPH(2) = 2. * ALPH(2)

IF (IPRO.EQ.1 .or.ipro.eq.0) WRITE(N6,*) ‘FALL3’
GOTO 5

ENDIF

CONTINUE

Bei grossem Alpha mit dem 1. gefundenen **#**%
lokalen Minimum aufhoeren kkkkk

IF (ALPH(1).GT.10.) THEN
ALPHAM = ALPH(1)
RETURN
ENDIF
EPS1 = EPS3 * MAXDQ
WRITE(N2,*) ‘EPS1:’,EPS1,‘MAXDQ:’,MAXDQ
DO 30 M=1,5
IF (I1.EQ.-1) THEN

I1 = =2
GOTO 22
ENDIF

IF (DQDA(1l).GT.-EPSRD .AND. DQDA(1).LT.EPSRD) THEN
IF (I1.EQ.-2 .AND. QA(1).GT.QA(0)) THEN

QA(2) QA(1)
DQDA(2) DQDA(1)
ALPH(2) ALPH(1)

ALPH(1) = .5 * (ALPH(O0) + ALPH(1l))
IF (IPRO.EQ.1 .or.ipro.eq.0) WRITE(N6,*) ‘FALL4a’
ELSE
IF (IPRO.EQ.1 .or.ipro.eq.0) WRITE(N6,*) ‘FALL4’
ALPHAM = ALPH(1)

RETURN

ENDIF
ELSE IF (DQDA(1).GT.0.) THEN

QA(2) = QA(1)

DQDA(2) = DQDA(1)

ALPH(2) = ALPH(1)

ALPH(1) = .5 * (ALPH(O0) + ALPH(1))
IF (IPRO.EQ.1 .or.ipro.eq.0) WRITE(N6,*) ‘FALL5’
ELSE

QA(0) = QA(1)

DQDA(0) = DQDA(1)

ALPH(O) = ALPH(1)

ALPH(1) = .5 * (ALPH(1) + ALPH(2))

IF (IPRO.EQ.1 .or.ipro.eq.0) WRITE(N6,*) ‘FALL6’
ENDIF



22 CONTINUE
23 CONTINUE
DO 25 J=1,4
PARA(J) = PAR(J) + R(J) * ALPH(1)
IF (PARA(J).LT.O0.) THEN
IF (ALPH(1).LT.0.1) PGRENZ(J) = -1
ALPH(1) = 0.75 * ALPH(1l)
WRITE(N6,*) ' PARAMETER NICHT MEHR IN DEN GRENZEN’
WRITE(N6,*) ' PAR(1-4)’,(PARA(L),L=1,4)
GOTO 23
ENDIF
25 CONTINUE

IF (NGRENZ(1).GE.3) PARA(l) = MIN(PARA(3)-.0001,0.9999)
IF (PARA(3).GT.1.0) THEN
IF (ALPH(1).LT.0.1) THEN

PGRENZ(3) = 1

IF (PARA(1).GT.0.9999) PGRENZ(1l) = 1
ENDIF
GOTO 27

ELSE IF (NGRENZ(1).LT.3 .AND. PARA(1).GT.(PARA(3)~-.0001)) THEN
IF (ALPH(1).LT.0.l1) PGRENZ(1) = 1
GOTO 27
ENDIF
GOTO 28
27 CONTINUE
ALPH(1l) = 0.75 * ALPH(1)
WRITE(N6,*) ’ PARAMETER NICHT MEHR IN DEN GRENZEN'
WRITE(N6,*) ’ PAR(1-4)’,(PARA(L),L=1,4)
GOTO 23
28 CONTINUE
AA = PARA(1)
VM PARA(2)
AE PARA(3)
AU = PARA(4)
CALL BLOCK(AA,VM,6AE,AU)
DQDA(1) = DQDAL
QA(1) = QAL
IF (IPRO.EQ.1 .or.ipro.eq.0) THEN
WRITE(N6,’(A,3(1X,F12.6))") ' ALPH(0-2) : ’,
+ (ALPH(L),L=0,2)
WRITE(N6,’(A,3(1X,F12.6))’) * QA(0-2) : ’
+ (QA(L),L=0,2)
WRITE(N6,’(A,3(1X,F12.6))’) * DQDA(0-2) : ',
+ (DQDA(L),L=0,2)
ENDIF
IF (QA(O).GT.QA(1l) .AND. QA(1).LT.QA(2)) THEN
IF (IPRO.EQ.1 .or.ipro.eq.0) WRITE(N6,*) ‘FALL7’
ALPHAM = ALPH(1)
RETURN
ENDIF
30 CONTINUE
99 CONTINUE
IF (IPRO.EQ.1 .or.ipro.eq.0)

+ WRITE(N6,*) ’ keine Loesung bei STEP erreicht!’
ALPHAM = ALPH(1)

RETURN

END

[eNeNe]

SUBROUTINE STEP2
Fhhkkdkdhhhhhhhhhdhhhhhkhhhhhhhhhhhhhrhhhhorhhkhkhhehhrhhhhh ok rxdkhrkk

* *
* Bestimmung der optimalen Schrittweite *
* *

*k***********************k********************************************
$INCLUDE: 'OPTI.CMN’
c

REAL PARA(4) ,ALPH(0:2),QA(0:2),DQDA(0:2)

C
C IF (IPRO.EQ.1)
o} + WRITE(N6, (A,I4,A)") ' ISZ: ’,ISZ,’ STEP AUFGERUFEN!’
I1
I2
ALPH(O)
ALPH(1)
ISTEP
DO 3 K=1,4
PGRENZ(K) = 0
3 CONTINUE
DO 4 L=0,2
QA(L)
DQDA(L) = 0.
CONTINUE
5 CONTINUE
ISTEP = ISTEP + 1
IF (ISTEP.GT.10) GOTO 99
DO 15 I=I1,I2
7 CONTINUE
DO 10 J=1,4
PARA(J) = PAR(J) + R(J) * ALPH(I)
IF (PARA(J).LT.0.) THEN
IF (ALPH(I).LT.O0.1) PGRENZ(J) = -1
ALPH(I) = 0.75 * ALPH(I)
WRITE(N6,*) / PARAMETER NICHT MEHR IN DEN GRENZEN’
WRITE(N6,*) ’ PAR(1l-4)’,(PARA(L),L=1,4)
GOTO 7
ENDIF
10 CONTINUE
IF (NGRENZ(1).GE.3) PARA(1l) = MIN(PARA(3)-.0001,0.9999)
IF (PARA(3).GT.1.0) THEN
IF (ALPH(I).LT.0.1) THEN
PGRENZ(3) = 1
IF (PARA(1).GT.0.9999) PGRENZ(1) = 1
ENDIF
GOTO 11
ELSE IF (NGRENZ(1).LT.3 .AND. PARA(1).GT.(PARA(3)~-.0001)) THEN
IF (ALPH(I).LT.0.1) PGRENZ(1) = 1
GOTO 11
ENDIF
GOTO 12
11 CONTINUE
ALPH(I) = 0.75 * ALPH(I)
WRITE(N6,*) ’/ PARAMETER NICHT MEHR IN DEN GRENZEN’
WRITE(N6,*) ’ PAR(1-4)’,(PARA(L),L=1,4)
GOTO 7
12 CONTINUE
*
****% Schrittweite durch Grenzueberschreitungen zu klein ? **#*#
*

[ T
OrOoOr o

]
o

ES



IF (I.EQ.2 .AND. ALPH(2).LE.ALPH(1l)) THEN
WRITE(N6,*) ‘ SCHRITTWEITE DURCH GRENZUEBERSCHREITUNG',

+ 20 KLEIN ! /
ALPHAM = ALPH(1)
RETURN
ENDIF

AA = PARA(1)

VM = PARA(2)

AE = PARA(3)

AU = PARA(4)

CALL BLOCK(AA,VM,AE,AU)

DQDA(I) = DQDAL

QA(I) = QaL

IF (ALPH(I).EQ.0.) THEN

IF (ISZ.EQ.1) THEN

DIFTOL = DIFTOL * QAL
WRITE(N6,*) ‘ DIFTOL(rel.)’,DIFTOL

EPSR = EPSTEP * QAL

EPSRD = EPSTEP * ABS(DQDAL)

WRITE(N6,*) / EPSQAL’,EPSR,’ EPSDQDAL’,EPSRD
ENDIF

IF (FEHFKT.LT.0) THEN
QDIFF2 = QDIFF1l

QDIFF1 = ABS(QAL - QALALT)
QALALT = QAL
ENDIF

ENDIF
15 CONTINUE
IF (IPRO.EQ.1 .or.ipro.eq.0) THEN

WRITE(N6,’(A,3(1X,F12.6))’) ‘ ALPH(0-2) : ‘,
+ (ALPH(L),L=0,2)
WRITE(N6,(A,3(1X,F12.6))’) * Qa(0-2) : ’,
+ (QA(L),L=0,2)
WRITE(N6,’(A,3(1X,F12.6))’) ’ DQDA(0-2) : *,
+ (DQDA(L),L=0,2)
ENDIF

IF (I2.NE.2) THEN
*
***** Bei Grenzueberschreitung evtl. schon fertig *#xxx%
*
IF (ALPH(1).NE.l1. .AND. QA(1).LE.QA(O)) THEN
ALPHAM = ALPH(1l)
RETURN
ENDIF
IF (QA(1l).GT.QA(O) .AND. (QA(1)-QA(0)).GT.EPSR) THEN
QA(2) QA(1)
DQDA(2) DQDA(1)
ALPH(2) ALPH(1)
IF (IPRO.EQ.1 .or.ipro.eq.0) WRITE(N6,*) ‘FALL2’
I1 -1
GOTO 20
ELSE
ALPH(2)
I1
I2
GOTO 5
ENDIF
ENDIF
IF (.NOT.(QA(O).GT.QA(1l) .AND. QA(1l).LT.QA(2))) THEN
IF (ABS(QA(0)-QA(1l)).LT.EPSR) THEN

o

]

2. * ALPH(1)
2
2

*kkkk
* Kk Kk k

[eNoNoNe NS X?]

20

22

23

IF (ABS(QA(2)-QA(1l)).LT.EPSR) THEN
IF (IPRO.EQ.1 .or.ipro.eg.0) WRITE(N6,*) ‘FALL3a’
ALPHAM = ALPH(1)

RETURN

ELSE IF (QA(2).GT.QA(1l)) THEN
GOTO 20

ENDIF

ENDIF

QA(0) = QA(1l)

QA(1l) = QA(2)

DQDA(O0) = DQDA(1)

DODA(1) = DQDA(2)

ALPH(0) = ALPH(1)

ALPH(1) = ALPH(2)

ALPH(2) = 2. * ALPH(2)

IF (IPRO.EQ.1 .or.ipro.eq.0) WRITE(N6,*) ‘FALL3’
GOTO 5

ENDIF

CONTINUE

Bei grossem Alpha mit dem 1. gefundenen #***%%
lokalen Minimum aufhoeren *kkkk

IF (ALPH(1).GT.10.) THEN
ALPHAM = ALPH(1)
RETURN
ENDIF
EPS1 = EPS3 * MAXDQ
WRITE(N2,*) ‘EPS1:’,EPS1,’MAXDQ:‘,MAXDQ
DO 30 M=1,5
IF (I1.EQ.-1) THEN

I1 = =2
GOTO 22
ENDIF

IF (DQDA(1l).GT.-EPSRD .AND. DQDA(1l).LT.EPSRD) THEN
IF (I1.EQ.-2 .AND. QA(1l).GT.QA(O0)) THEN

QA(2) = QA(1l)
DQDA(2) = DQDA(1)
ALPH(2) = ALPH(1)
IF (IPRO.EQ.1 .or.ipro.eq.0) WRITE(N6,*) ‘FALL4a’
ELSE

IF (IPRO.EQ.1 .or.ipro.eq.0) WRITE(N6,*) ’FALL4’
ALPHAM = ALPH(1)

RETURN

ENDIF
ELSE IF (DQDA(1).GT.0.) THEN

QA(2) = QA(1)

DQDA(2) = DQDA(1l)

ALPH(2) = ALPH(1)
IF (IPRO.EQ.1 .or.ipro.eq.0) WRITE(N6,*) ‘FALLS’
ELSE

QA(0) = QA(1)

DQDA(0) = DQDA(1)

ALPH(O) = ALPH(1)

IF (IPRO.EQ.1 .or.ipro.eq.0) WRITE(N6,*) ’‘FALL6’

ENDIF

CONTINUE

CALL KUBI(ALPH(O),ALPH(2),QA(0),QA(2),DQDA(0),DQDA(2),ALPH(1))
CONTINUE

DO 25 J=1,4



PARA(J) = PAR(J) + R(J) * ALPH(1)

IF (PARA(J).LT.0.) THEN
IF (ALPH(1).LT.0.1) PGRENZ(J) = -1
ALPH(1) = 0.75 * ALPH(1)
WRITE(N6,*) ' PARAMETER NICHT MEHR IN DEN GRENZEN’
WRITE(N6,*) ’ PAR(1-4)’,(PARA(L),L=1,4)
GOTO 23

ENDIF

25 CONTINUE
IF (NGRENZ(1).GE.3) PARA(Ll) = MIN(PARA(3)-.0001,0.9999)

IF (PARA(3).GT.1.0) THEN
IF (ALPH(1).LT.0.1) THEN
PGRENZ(3) =1
IF (PARA(1).GT.0.9999) PGRENZ(1) =1
ENDIF
GOTO 27
ELSE IF (NGRENZ(1).LT.3 .AND. PARA(1).GT.(PARA(3)-.0001)) THEN
IF (ALPH(1).LT.0.1) PGRENZ(1l) =1
GOTO 27
ENDIF
GOTO 28
27 CONTINUE
ALPH(1) = 0.75 * ALPH(1)
WRITE(N6,*) ’ PARAMETER NICHT MEHR IN DEN GRENZEN’
WRITE(N6,*) ’ PAR(1-4)’,(PARA(L),L=1,4)
GOTO 23
28 CONTINUE
AA PARA(1)
VM PARA(2)
AE PARA(3)
AU PARA(4)
CALL BLOCK(AA,VM, AE,AU)
DQDA(1) = DQDAL
QA(1) = QAL
IF (IPRO.EQ.1 .or.ipro.eq.0) THEN
WRITE(N6,’(A,3(1X,F12.6))’) * ALPH(0-2) : ',
+ (ALPH(L),L=0,2)
WRITE(N6,’(A,3(1X,F12.6))") * QA(O0~2) : 1,
+ (QA(L),L=0,2)
WRITE(N6,"(A,3(1X,F12.6))") ’ DQDA(0-2) : ’/,
+ (DQDA(L),L=0,2)
ENDIF
IF (QA(O0).GT.QA(l) .AND. QA(1).LT.QA(2)) THEN
IF (IPRO.EQ.1 .or.ipro.eq.0) WRITE(N6,*) ’‘FALL7’
ALPHAM = ALPH(1l)
RETURN
ENDIF
30 CONTINUE
99 CONTINUE
IF (IPRO.EQ.1 .or.ipro.eq.0)

[T

+ WRITE(N6,*) ’ keine Loesung bei STEP erreicht!’
ALPHAM = ALPH(1)

RETURN

END

[eXeXe}

SUBROUTINE KUBI(XO0,X1,FO,F1,DFO,DF1,XL)

dThkkhkhkhhkkkhkhhkhkhkhkhkhkkhhkhkkhkkhkhkhkhkhkkrrhkrhhhkhhkrhrrdhhhrrhhhhhkhkhkrhhkhkkkhkhkkhkx
****% HERMITE-INTERPOLATION : an zwel Stuetzstellen sind Funktions- #*%*

* Kk k k%
* kk kK

werte und 1. Ableitungen gegeben, dazwischen wird mit einem * %k
Polynom 3. Grades interpoliert und das Minimum bestimmt * %

Khkhkhhhkhhhkhhkhhkhkkhhkhhhhhhdkhkhhhhdhhhhhhdhhkhhkkhhhhhhrkrkhkhkhkhkhkhkhkhhk®kkk

C
Kok k%
* kKKK

C

J Kk K kK

* % Kk k%

* %k Kk k

Werte der verallgemeinerten dividierten Differenzen der #*#*#*x*
HERMITE-INTERPOLATION fuer kubische Polynome berechnen **#%%%

XD = X1 - X0

B = DFO

BL = (F1 - FO) / XD
C = (Bl - B) / XD

Cl = (DF1 - Bl) / XD
D = (ClL -C) / XD

Koeffizienten der 1. Ableitung des kubischen Polynoms *#*#%#
AA =3 * D

BB = 2*C - 2*D * (2%X0 + X1)

CC = (2*D*X1 + D*X0 - 2*C) * X0 + B

Nullstellenberechnung der 1. Ableitung ***%#%

BD2A = BB / AA / 2

SUM = BD2A * BD2A - CC / AA
WURZ = SQRT(SUM)

XL1 = WURZ - BD2A

hinreichendes Minimumkriterium mit der 2. Ableitung pruefen ****

DDFX = 2*AA * XL1 + BB
IF (DDFX.GT.0.) THEN

XL = XL1
ELSE
XL = - WURZ - BD2A
ENDIF
RETURN
END



