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Einleitung
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Abflussmessung

• Erhebung von Abflussdaten an Fliessgewässern
• Abflussdauerlinien
• Hochwasserstatistik
• Niederwasserstatistik

• Abfluss kann nicht direkt gemessen werden
• Messung Pegel
• Abfluss = Funktion(Pegel) à Pegelrelation
• Pegelrelation wird durch Eichmessungen des Abflusses erstellt
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Station Pfaffnern, Vordemwald

• Messbeginn 01.01.1980
• Umbau 22.06.2011
• EZG 38.8 km2
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Vorhandene Grundlagen

• 25 Querprofile von 2007 (vor Umbau)
• 10 Querprofile im Bereich des Umbaus
• 26 Eichmessungen seit Umbau (0.23 – 10.65 m3/s)
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Problemstellung
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Vorhandene Pegelrelation

• Basierend auf statistischer Extrapolation
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Aufgabenstellung

• Bereich Eichmessungen: 0.23 – 10.65 m3/s
• Hochwasserstatistik:

à Physikalisch basierte Extrapolation basierend auf numerischem Modell
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Ausuferung

à Ausuferung ab ca. 30 m3/s!

11

31.08.2007



Modell
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Eckdaten Modell

• 1D-Modell (BASEchain), v2.7
• 34 Querprofile 
• Reibungsansatz: kST an der Sohle und an den Böschungen

• Annahme initale Sohlenrauheit kST = f(Korndurchmesser) = 32.1 m1/3/s
• Annahme initale Böschungsrauheiten = f(Uferbeschaffenheit)
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Übersicht Modell
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Konventionelle 
Kalibrierung
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Kalibrierung

• Die Reibungsparameter sind die Kalibrierungsgrösse des Modells
• Separate Variierung Sohlenrauheit und Böschungsrauheit für die 

Kalibrierung
• Nutzung Skalierungsfaktoren fS und fB
• R-Skript für das die Anpassung das bmg-Geometriefiles

• "bottom_range" definiert Bereich der Sohlenrauheit
• Anpassung der "friction_coefficients"
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Quelle: Bezzola (2012)



• Objektorientiertes, skriptbasiertes Programmieren
• Analog MatLab
• OpenSource
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à Automatisierung Kalibrierung



Methodik
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fS

fB

Diskretisierung à Matrix

Loop für jede Kombination

RMSE(hEichung-hBASEMENT)

Resultat



• RMSE [mm]

• Kollinearität zwischen Sohlenreibung und Böschungsreibung

Kalibrierung Raster fS und fB
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Markov-Chain-Monte Carlo
Kalibrierung
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Quelle: http://www.juergenwiki.de/old_wiki/lib/exe/detail.php



Markov-Chain-Monte-Carlo (MCMC)

• Nutzung von Vorwissen
• Basierend auf Bayes-Inferenz
• Bayes Theorem:
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Algorithmus von Braak (2006)

- Anfangsverteilungen bestimmen
- Anzahl paralleler Ketten P definieren
- P Anfangswertepaare ziehen
- Wahrscheinlichkeit für die Anfangswertepaare berechnen
#Schleife mit N Schritten
for (i in 1:N){

for (j in 1:P){
2 Ketten zufällig ziehen

Wahrscheinlichkeit neuer Punkt 
"Metropolis-Hastings update"
Annahme oder keine Annahme neuer Punkt

}
}
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MCMC
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Quelle: http://www.juergenwiki.de/old_wiki/lib/exe/detail.php



Resultat - Konvergenz der Ketten
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• 4 parallele Ketten
• 1400 Schritte

f B
[-]

f S
[-]

n [-] n [-]



Resultat - Verteilungen
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• Gute Konvergenz
• Sohlenreibung ergibt die engere Verteilung

fS = 0.684, sd = 0.006 fB = 1.044, sd = 0.013

fS [-] fB [-]

fS = 1, sd = 0.2 fS = 1, sd = 0.2Ausgangsvert.

Endvert.



Resultat - Pegelrelation
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Q für h = 1.95 m:
Raster:   25.6 – 27.3 m3/s
MCMC:  25.8 – 26.2 m3/s
Statistik: 29 m3/s

Q [m3/s]

h
[m

]



Schlussfolgerungen
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Schlussfolgerungen

• Mit R und BASEMENT in Kombination kann die MCMC-Methode 
gut angewendet werden

• Durch die Kombination von R und BASEMENT ist eine effektive, 
automatisierte Kalibrierung möglich

• Ein physikalisch basiertes Modell führt zu einer robusteren 
Extrapolation

• Durch den Einsatz der MCMC-Methode kann die Kollinearität der 
beiden Reibungsparameter behandelt werden

• Die MCMC-Methode erlaubt es Vorwissen in die Kalibrierung 
einfliessen zu lassen
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Offene Fragen
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