
Funded under the  
Horizon 2020 Framework Programme 

of the European Union 
Grant Agreement No 641811 

Automatische Kalibrierung von LARSIM-ME 
Herausforderungen, Erkenntnisse und Ergebnisse 
Bastian Klein 
Referat M2 - Wasserhaushalt, Vorhersagen und Prognosen 
Bundesanstalt für Gewässerkunde, Koblenz 
 
Internationaler LARSIM-Anwenderworkshop 2018 
12. - 14. März 2018 in Koblenz 



Internationaler LARSIM-Anwenderworkshop 2018, 12. - 14. März 2018 in Koblenz Seite 2 
 
 

Funded under the  
Horizon 2020 Framework Programme 

of the European Union 
Grant Agreement No 641811 

LARSIM-ME 

 Deutsche Flusseinzugsgebiete mit internationalen 
Flussgebietsanteilen (ca. 800 000 km²) 

 Tageswerte 
 Einheitliche Datengrundlage (5km x 5km Raster) 
 Meteorologischer Input HYRAS (Niederschlag, 

Temperatur, Globalstrahlung) 
 Berücksichtigung anthropogener Beein-

flussungen (Speicher, Überleitungen, ...) 
 Modellerstellung 2011 – 2013 durch 

Ingenieurbüros Hydrotec und Aquantec 
 Anwendungsbereiche: Gewässerkundliche IST-

Beschreibung, Klimafolgenforschung und 
längerfristige Vorhersagen 

 Objektivierte Parameterschätzung, ähnliche 
Gebiete sollen auch ähnliche 
Parameterkombinationen haben 

 Entwicklung Regionalisierungsverfahren 

Verwendete LARSIM-Optionen 
 Potentielle Verdunstung Penman-Wendling 
 Aktuelle Verdunstung Ansatz nach Disse (1995) 
 Schnee: Tag-Grad Verfahren + Snow 

Compaction 
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Regionalisierung (2011-2013)  

 These: mit regionalisierten Parametersätzen robustere Aussagen bei 
instationären Klimabedingungen (z. B. Klimawandel) möglich 

 Gebiete mit ähnlichen Gebietseigenschaften sollen ähnliche 
Parameterkombinationen in LARSIM erhalten 

Vorgehen 
 Ableitung von Clustern mit ähnlichen Gebietseigenschaften an Hand von 

hydrologischen Kenngrößen für relativ unbeeinflusste Gebiete (132 Pegel) 
 Reklassifizierung an Hand von Geokenngrößen und Anwendung auf das 

gesamte Modellgebiet 
 Kalibrierung von 6 – 12 Pegeln pro Cluster zur Ableitung der 

Parameterbandbreiten und der regionalisierten Modellparameter 
(Klassenmittelwerte) 

 Feinkalibrierung Obere Donau (ohne Inn) und Elbe innerhalb der 
Parameterbandbreiten pro Cluster 
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Automatische Kalibrierung 

 Untersuchung unterschiedlicher automatischer Optimierungsverfahren für 
LARSIM-ME 

 Neue Optionen Schneemassentransport, Höhenzonierung, Schneeregen  
 alte Parametergrenzen aus Regionalisierung nicht mehr gültig 

 Ziel möglichst gute Anpassung der simulierten und beobachteten Ganglinie  
 Gute Abbildung von Hochwasser- und Niedrigwasserereignissen sowie der 

Wasserbilanz mit einem Parametersatz  
 Untersuchung unterschiedlicher Zielfunktionen für die Optimierung 

 Ziel ein möglichst robustes (evtl. auch wissenschaftliche unsauberes  ) 
Optimierungsverfahren für die automatische Kalibrierung von LARSIM-ME zu 
entwickeln  

 Technische Umsetzung und Sammlung von Erfahrungen  
 Im nächsten Schritt Kombination des Regionalisierungsverfahrens und der 

automatischen Kalibrierung 
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Verfahren 

 Shuffled Complex Evolution (SCE-UA) Method (Duan et al. 
1992): (Theoretisch) globale Parameteroptimierung 
 

 
 Monte-Carlo-Methode 

• Generiere x (z.B. 1000) zufällige 
Parameterkombinationen 

• Wähle n (z.B. 5) besten Simulationen 
• Mittlere Parameterwerte 

SCE-UA (Duan et al. 1992) 
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Parameter 
Parameter min max 
KG Korrekturfaktor Gebietsbiederschlag 0.9 1.4 
TGr / Tmit_Sr Grenztemperatur Schnee -3 3 
Tb Bezugstemperatur bei Grad-Tag Verfahren -3 3 
GTF Grad-Tag Faktor 1 10 
Tspann_Sr Temeperaturspannweite 2 6 
SRet Retention flüssiges Wasser in Schneedecke 5 47 
Grasref_r Berechnung tatsächliche Verdunstung 3 6 
BSF Bodenfeuchte-Sättigungsflächenfunktion (Direktabfluss) 0.1 0.5 
Dmax Drainage oberer Bodenspeicher  (Interflow) 0 10 
Dmin Drainage mittlerer Bodenspeicher (Interflow) 0 10 
beta Vertikale Drainage tiefer Bodenspeicher 0.000(00)2 0.15 
EQD Rückhaltekonstante Direktabfluss 50 1000 
EQI Rückhaltekonstante Interflow 150 10000 
EQB Rückhaltekonstante Basisabfluss 1000 30000 
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Parametertransformation 

 log-Parametertransformation: beta, BSF, EQB, EQI, EQD  

100 gleichverteilte Zufallszahlen 
zwischen 0.0002 und 0.15 

Beispiel Einfluss Parametertransformation beta 

100 gleichverteilte Zufallszahlen 
zwischen  
log(0.0002) = -8.5  und log(0.15) = -1.9 
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Zielfunktion Optimierung 

 Kombination aus NSE, NSE der logarithmierten Abflusswerte 
und KGE‘ Monatswerte 

( )1 log
3

GOF NSE NSE KGE mon′= + +

Hochwasser 

Niedrigwasser 

Wasserbilanz 

( ) ( ) ( )2 2 21 1 1 1KGE r β γ′ = − − + − + −

Korrelation Verhältnis Mittelwerte Verhältnis  
Variationskoeffizienten 

Kalibrierungsperiode: 1997-2006 
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Vorgehen 

 Zweistufige Kalibrierung 
• 1 Stufe alle Parameter (ohne Gerinneparameter) 
• 2 Stufe Abflusskonzentrationsparameter  EQB, EQI, EQD und 

Gerinneparameter EKM, EKL (zwischen 0.3 und 3) 
 

 R-LARSIM-Adapter für Optimierungsläufe 
 

 SCE-UA: Maximale Anzahl Simulationen: 1200 / 500 
 Monte-Carlo: Anzahl Simulationen: 3000 / 500 
 klassische Kalibrierung in Fließrichtung 
 Anzahl Gebiete: Rhein 113, Donau 48, Elbe 63 = 224 Pegel 
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Einfluss Parametertransformation 

 1 Versuch Parametergrenzen beta 0.000002 – 0.15 
 Bsp. Pegel Untergriesheim / Jagst: 

Gütemaße nach Optimierung (1997-2006): 
NSE = 0.82, logNSE = 0.88, KGEmon = 0.93 

Abflusskomponenten 
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Einfluss Parametertransformation 

 1 Versuch Parametergrenzen beta 0.000002 – 0.15 
 Bsp. Pegel Untergriesheim / Jagst: 

Gütemaße nach Optimierung (1997-2006): 
NSE = 0.82, logNSE = 0.88, KGEmon = 0.93 

Abflusskomponenten 
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Einfluss Parametertransformation 

 2 Versuch Parametergrenzen beta 0.0002 – 0.15 
 Bsp. Pegel Untergriesheim / Jagst: 

Gütemaße nach Optimierung (1997-2006): 
NSE = 0.86, logNSE = 0.90, KGEmon = 0.95 Höhere Güte 

Etwas mehr Basisabfluss 
wenig Dynamik 
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Ergebnis Monte-Carlo Methode 

 Bsp. Pegel Untergriesheim / Jagst: 
Gütemaße nach Optimierung (1997-2006): 
NSE = 0.83, logNSE = 0.88, KGEmon = 0.92 

Ähnliche Güte 

Wenig Basisabfluss 
wenig Dynamik 



Internationaler LARSIM-Anwenderworkshop 2018, 12. - 14. März 2018 in Koblenz Seite 14 
 
 

Funded under the  
Horizon 2020 Framework Programme 

of the European Union 
Grant Agreement No 641811 

Manuelle Kalibrierung 

 Bsp. Pegel Untergriesheim / Jagst: 
Gütemaße nach Kalibrierung (1997-2006): 
NSE = 0.81, logNSE = 0.88, KGEmon = 0.91 

Ähnliche Güte 

Mehr Basisabfluss 
mehr Dynamik 
klassische Aufteilung 
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1 Schlussfolgerung 

 Gute manuelle Kalibrierung führt zu ähnlichen Ergebnissen wie 
automatische Kalibrierung, aber lehrbuchmäßige Abflussaufteilung! 

 Parametertransformation in Kombination mit Parametergrenzen kann 
Ergebnis negativ beeinflussen (extreme Verzerrung der 
Parametergrenzen) 

 Parameteroptimierung führt (bisher) zu zu wenig Basisabfluss mit 
wenig Dynamik, keine lehrbuchmäßige Aufteilung der 
Abflusskomponenten 

Ursache Wahl Gütemaße??? Parametertransformation??? 
Abflussaufteilung in LARSIM evtl. doch nicht lehrbuchmäßig??? 

Zusätzliche schnelle Basisabflusskomponente erforderlich die jetzt 
im Interflow abgebildet wird??? 

Weitere Untersuchungen erforderlich 
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Vergleich Monte-Carlo und SCE-UA 

 Ähnliche Güte der beiden Methoden 

 Bei hohen Gütewerten SCE-UA besser 

SCE-UA nur theoretisch globale 
Optimierungsmethode 
limitiert durch Anzahl 
Simulationen mit LARSIM-ME 
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Räumliche Verteilung Güte 
NSE logNSE KGEmon 

1997- 
2006 

1987- 
1996 
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Räumliche Verteilung Parameter 
KG beta EQB 

EQI EQD Tgr / Tmit_Sr 
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Fazit 

 Automatische Kalibrierung von LARSIM-ME technisch umgesetzt 
 Monte-Carlo und SCE-UA liefern ähnliche Ergebnisse, aber bei Monte-

Carlo mehr Simulationen erforderlich 
 Gute manuelle Kalibrierung liefert ähnliche Ergebnisse wie automatische 

Kalibrierung, aber bessere Ergebnisse bei der klassischen 
Abflussaufteilung! Manuelle Kalibrierung höherer personeller und 
finanzieller Aufwand (223 Pegel)!!! 

 Evtl. liefert automatische Kalibrierung Hinweise auf strukturelle 
Unsicherheiten  zusätzliche schnelle Basisabflusskomponente??? 

 Weitere Untersuchungen erforderlich 
 Evtl. Entwicklung mehrstufiges Verfahren analog zur LARSIM-

Kalibrieranleitung zur realistischer Abbildung Abflusskomponenten 
 Kombination von Regionalisierung und automatische Kalibrierung 
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit! 

Dr.-Ing. Bastian Klein 
Referat M2 - Wasserhaushalt, Vorhersagen und Prognosen 
Bundesanstalt für Gewässerkunde 
Am Mainzer Tor 1 
56068 Koblenz 
 
Tel.: 0261/1306-5256, Fax: 0261/130-5280 
E-Mail: klein@bafg.de 
www.bafg.de 

Projektförderung: 

Funded under the Horizon 
2020 Framework Programme 

of the European Union 
Grant Agreement No 641811 


	Automatische Kalibrierung von LARSIM-ME�Herausforderungen, Erkenntnisse und Ergebnisse
	LARSIM-ME
	Regionalisierung (2011-2013) 
	Automatische Kalibrierung
	Verfahren
	Parameter
	Parametertransformation
	Zielfunktion Optimierung
	Vorgehen
	Einfluss Parametertransformation
	Einfluss Parametertransformation
	Einfluss Parametertransformation
	Ergebnis Monte-Carlo Methode
	Manuelle Kalibrierung
	1 Schlussfolgerung
	Vergleich Monte-Carlo und SCE-UA
	Räumliche Verteilung Güte
	Räumliche Verteilung Güte
	Räumliche Verteilung Güte
	Räumliche Verteilung Güte
	Räumliche Verteilung Güte
	Räumliche Verteilung Güte
	Räumliche Verteilung Güte
	Räumliche Verteilung Güte
	Räumliche Verteilung Güte
	Räumliche Verteilung Güte
	Räumliche Verteilung Parameter
	Fazit
	Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


