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Kurzfassung

Numerische hydrodynamische Simulationen sind im Bereich der Flieigewassermodellierung
oder bei hydraulischen Fragestellungen in den letzten Jahren zum Stand der Technik geworden.
Die Kalibrierung dieser Simulationen ist aufgrund der zunehmenden Komplexitat der Modelle
oft ein zeitaufwendiges Unterfangen.

Mit Hilfe von statistischen Methoden ist es moglich, die relevanten Parameter zur
Kalibrierung/Optimierung des Simulationsmodells hinsichtlich Messungen zu identifizieren
und reduzieren. Die Grundlage der Analyse ist ein parametrisiertes numerisches Modell der
Unterwasserstrecke des momentan in Bau befindlichen KW Gries an der Salzach. Fir die
Durchfiihrung der Kalibrierung wird mit dem Programm optiSLang® eine Sensitivititsanalyse
mit Latin Hypercube Sampling durchgefuhrt. Dabei werden 100 Designs
(Parameterkombinationen) mit dem Programm TELEMAC-2D® gerechnet und automatisiert
mit optiSLang® ausgewertet. Basierend darauf liefert optiSLang® ein Metamodell, das eine
sekundenschnelle Kalibrierung und Echtzeitauswertung der Ergebnisse erméglicht. Zusétzlich
zu dem kalibrierten numerischen Modell wird mittels Feldmetamodellen bestimmt, welcher
Parameter (Durchfluss, Rauigkeit, etc...) wo am betrachteten Flusslauf den groiten Einfluss
hat (z.B. Wassertiefe, FlieBgeschwindigkeit, etc.). Das umgesetzte Projekt zeigt, dass mit einer
Software wie optiSLang®, zur Erstellung von Workflows und automatisierten Auswertungen
von hunderten Simulationen, eine Kalibrierung schnell und einfach maéglich ist. Dazu liefert es
Erkenntnisse Gber die Sensitivitaten des Modells beziiglich aller Parameter und ein Metamodel,
dass eine Echtzeitauswertung der Ergebnisse ermdglicht.

Diese Art der Analyse mit optiSLang® lasst sich auf allgemeineren Problemstellungen, d.h.
einer hoheren Anzahl an Parametern, mehreren unterschiedlich verteilten Reibungswerten tber
den Flusslauf, sowie Geometriednderung (Buhnen, Schleusen, Pfeiler, etc.) genauso anwenden.
Dadurch lassen sich Optimierungen, hinsichtlich der Stromungssituation, Geschiebetransport,
Einlaufbauwerke, etc. problemlos durchfiihren.

Einleitung

Seit Beginn des 20.Jhdts. wurden zunehmend physikalische Modelle verwendet, um Prozesse
in Flissen und Gerinnen zu analysieren und zu verbessern. Aufgrund der rasanten Entwicklung
der Computational Fluid Dynamics (CFD) in den letzten Jahrzehnten ist die Verwendung von
hydrodynamischen bzw. morphologische Modelle zum Stand der Technik geworden. Die
zunehmende Computerleistung, die verbesserte Parallelisierung der Programme und die
Verfugbarkeit von Highperformace-Clustern (HPC) haben zu einer enormen
Weiterentwicklung der Programme und Modelle gefuihrt. Die Moglichkeit zur Berechnung von
Large-Eddy-Simulationen oder Direct Numerical Simulations sind ein Beispiel dafiir.

Die automatische Kalibrierung von hydrodynamischen Modellen ist aber noch kaum
entwickelt, bzw. wird aufgrund fehlender Werkzeuge, geringer Kalibrierungs - und
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Validierungsdaten und hoher Rechenzeiten sehr selten angewandt. Es gibt einige Beispiele von
wissenschaftlichen Anwendungen, aber kaum praktische Anwendungen von automatischer
Kalibrierung bei hydrodynamischen Modellen. Die Arbeit von Dung [1] zeigt z.B. ein
automatisches und multikriterielles Kalibrierungsschema fir hydraulische Modelle am Beispiel
des Mekong Deltas.

Projektgebiet

VERBUND und Salzburg AG errichten das Salzachkraftwerk Gries in den Gemeinden Bruck
an der Glocknerstrale und Taxenbach bei Fluss-km 156,856 (siehe Abbildung 1). Das
Kraftwerk Gries hat bei einer Fallhthe von 8,87 m und einer Ausbauwassermenge von 115 m3/s
eine Ausbauleistung von 8,85 MW. Im Jahresdurchschnitt wird ein Regelarbeitsvermdgen von
ca. 42 GWh erreicht.

Im Rahmen der Realisierung ist eine Unterwassereintiefung vorgesehen, wo in einem
Teilabschnitt ein Uferverbau mit ca. 300m L&nge notwendig ist.

Im UVP-Einreichprojekt wurde fir den Uferverbau eine Bohrpfahlwand genehmigt. Im Zuge
der Ausfihrung war im unteren Abschnitt des Uferverbaus eine Lagednderung erforderlich.
Weiters wurden aufgrund der vorgefundenen Bodenverhaltnisse Spundwénde eingebaut.
Dieser Bereich wurde in einem numerischen Modell 2D und 3D untersucht (Abbildung 1, roter
Abschnitt).
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Abbildung 1: Projektgebiet KW Gries; betrachteter Unterwasserabschnitt rot eingerahmt

Numerisches Modell

Die 2D und 3D numerischen Berechnungen wurden mit dem Programm TELEMAC-2D® bzw.
TELEMAC-3D® durchgefiihrt. Das Programm wurde von der Electricité de France (EDF) als
Teilmodul des TELEMAC-MASCARET Systems entwickelt und ist seit 2010 als Open-
Source-Software verfugbar.

Die mathematische Beschreibung von TELEMAC-2D® st in [2] bzw. auf
http://www.opentelemac.org zu finden.

Berechnungsnetz und Stationierung fur die Ergebnisauswertung

Das Netz hat eine durchschnittliche Kantenldangen von 2-3 m und rund 20.000 Elemente. Fur
die Auswertung der Ergebnisse wird, zur kontinuierlichen Darstellung der Tiefen- und
FlieRgeschwindigkeitsverldufe eine Polylinie entlang des Flusslaufs definiert (siehe Abbildung
2, Linie in rot) und zusatzlich 5 Stationierungen und 100m Schritten.

Der Durchfluss wurde mit 115m?/s fix definert.
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Abbildung 2: Vernetzung, Polylinie (rot) und Stationierung

Sensitivitatsanalyse

Bevor die automatische Kalibrierung des hydrodynamischen Modells beginnt, wird eine
Sensitivitatsanalyse mit 100 Berechnungen des Simulationsmodells durchgefiihrt. Diese erfolgt
mittels variationsbasierter Korrelationsanalyse mit dem Programm optiSLang® [6]. Das in
optiSLang® verfiigbare stochastische Advanced-Latin-Hypercube-Sampling [6] wird fiir die
Erstellung der Parameterkombinationen der 100 Designs verwendet. In Tabelle 1 sind die im
Modell variierten Parameter aufgelistet. Die Reibungskoeffizienten werden als Strickler-
Beiwerte im Modell definiert. Weiters werden 5 unterschiedliche Turbulenzmodelle in den
Berechnungen verwendet. Dabei handelt es sich in TELEMAC-2D® [9], entsprechend den
Nummern, um die folgenden Turbulenzmodelle:

Constant Viscosity Model

Elder Model

K-Epsilon Model (mit Option 2: Rough wall boundaries)
Smagorinski Model

Dorfmann Model [3]
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Tabelle 1: Parametervariation

Parameter Einheit Min Max
Initielle Wassertiefe m 738 743
Reibungskoeffizient im Flussbett m*®/s 10 100
Reibungskoeffizient am Flussufer m/s 10 100
Turbulenzmodell - 1,2,3,4,5
Geschwindigkeits-Diffusivitat (Turbulenzmodell 1) - 0.5 | 2.0
Geschwindigkeits-Diffusivitat (Turbulenzmodelle 2, 3, 4, 5) - 10

Fur die Analyse der Sensitivitaten und in weiterer Folge fir die Kalibrierung, wurden mehrere
Ergebnisse entlang des Flusslaufs definiert:
Tabelle 2: Berechnete Ergebnisgrofien
Ergebnisgroile
Maximale Wassertiefe und FlieRgeschwindigkeit
Minimale Wassertiefe und FlieBgeschwindigkeit
Wassertiefe und FlieBgeschwindigkeit nach 100, 200, 300, 400, 500 Meter
Wassertiefe und FlieRgeschwindigkeit nach 100, 200, 300, 400, 500 Meter
Maximale Courant Number
Verlauf des Wasserspiegels entlang des FlieRgewéssers
Verlauf des Flielgeschwindigkeit entlang des FlieRgewassers
Verlauf der Courant Number entlang des FlieRgewéssers




Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivitatswerte sind als Coefficients of Prognosis (COP) in Abbildung 3
zusammengefasst. Die CoP wurde erstmals 2008 von Most und Will [8] eingefiihrt, einer
modellunabhdngigen MessgrofRe zur Beurteilung der Modellqualitat. Diese Werte sind ein
direktes Ergebnis und Ausdruck der Simulationen in optiSlang®, die ein ausgezeichnetes MaR
flr die wichtigsten Parameter einer Sensitivitatsanalyse liefern.

In Abbildung 3 ist die gesamte CoP-Matrix der Sensitivitdtsanalyse dargestellt. Die
Eingangsparameter und  Ergebnisse  werden darauffolgend mittels  komplexen
Regressionsmethoden miteinander in Zusammenhang gebracht, wodurch ein sogenanntes
Metamodell (mathematisches Ersatzmodell) entsteht, kurz MOP (Metamodel of Optimal
Prognosis [8]) genannt.

Die rechte Spalte beschreibt dabei die Qualitat des erstellten Metamodells. Das heif3t, je hoher
der Wert (max. 100%), desto besser kann das Ergebnis (z.B. die Wassertiefe bei 500m) ohne
zusatzlichen numerischen Rechenaufwand (Neuberechnung des Simulationsmodells)
vorausgesagt werden.

In Abbildung 3 ist beispielsweise zu erkennen, dass die beiden Parameter ini_depth und
rough_coef (Reibungskoeffizient am Flussufer) so gut wie keinen Einfluss auf die Ergebnisse
haben (alle CoP-Werte nahe null). Die Wassertiefen sind hauptsachlich vom Turbulenzmodell
beeinflusst (CoP=80%). Bei den FlieBgeschwindigkeit teilen sich die Sensitivitdten
gleichmaéssig auf das Turbulenzmodell und den Reibungskoeffizienten auf, auBer bei Station
500m, wo der Einfluss der Reibung (CoP=73.6%) hoher ist. Der Geschwindigkeits-Diffusivitat-
Parameter bei fast allen Ergebnissen einen leichten Einfluss. Es sei anzumerken, dass die
minimale Tiefe einen vergleichsweise geringen CoP-Wert aufweist, da dieses Ergebnis durch
die Querschnittsverringerung im Flusslauf beeinflusst ist und es dabei zu starken
Schwankungen (sog. Rauschen) kommt.

Abbildung 4 zeigt die Response Surface Plots der beiden ErgebnisgroRen Wassertiefe und
FlieRgeschwindigkeit bei 500m. Anhand dieser beiden Plots ist sehr gut der Einfluss des
Turbulenzmodells und Reibungskoeffizienten zu erkennen.

Abbildung 5 stellt die Verlaufe der Wassertiefe und der FlieBgeschwindigkeit, farblich sortiert
je nach Turbulenzmodell, tber den 500m langen Flusslauf dar. Hier sei anzumerken, dass die
Wassertiefe bei Turbulenzmodell 1 am Anfang viel hoher ist als bei allen anderen. Zusétzlich
gibt es bei Modell 1 einen fast sprunghaften Anstieg der FlieBgeschwindigkeit am Ende des
Flusslaufs. Im Allgemeinen ist zu erkennen, dass knapp vor 300m eine Verengung des
Flussprofils stattfindet, da dort die FlieRgeschwindigkeiten plétzlich stark ansteigen und
zugleich die Wassertiefe sinkt.

Analog zu den CoP-Werten, welche auf Bewertungen von skalaren GrélRen begrenzt sind,
kénnen auch sogenannte Feldmetamodelle erstellt werden. Mit Hilfe der Software SoS
(Statistics on Structures [7]) werden diese Felddaten (2- und 3-dimensional rdumlich und
zeitlich  verteilte Daten), z.B. FlieBkurven entlang eines Pfades oder eine
FlieRgeschwindigkeitskontur am gesamten Modellnetz analysiert und dafiir ein
Feldmetamodell erstellt. Beispielsweise lasst sich damit erschlielen, welcher Parameter wo im
Modell am meisten Einfluss hat.
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Abbildung 3: CoP Matrix der Sensitivitatsanalyse
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Abbildung 4: Response Surface Plot fur die Wassertiefe und Flie3geschwindigkeit bei 500m
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Abbildung 5: Verlauf der Tiefe und der FlieBgeschwindigkeit entlang des FlieRBgewassers

In Abbildung 6 ist die Auswertung der F-CoP (Field Coefficients of Prognosis) Verlaufe der
Wassertiefe und der Flie3geschwindigkeit tiber den 500m langen Flusslauf dargestellt. Anhand
des FlieBgeschwindigkeitsverlaufs ist zu erkennen, dass der Reibungskoeffizient tber die
Lange immer mehr Einfluss gewinnt und es am Ende des Simulationsmodells zu einem



Wechsel der Dominanz der beiden Parameter kommt. Es sei zu erwahnen, dass es am Ende des
simulierten Flusslaufs einerseits aufgrund der FlieBquerschnittsvergréfRerung und andererseits
durch das Modellende zu numerischen Instabilitaten kommt und deshalb auch der Totale CoP-
Wert nach unten fallt und damit auch die Beschreibbarkeit der Simulation mit dem Metamodell.
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Abbildung 6: F-CoP Verlauf der FlieRBgeschwindigkeit entlang des Flieigewassers

Automatische Kalibrierung

Bei realen Problemstellungen liegen Sollwerte des zu analysierenden Flusslaufs vor. Dadurch
liegt es nahe, das erstellte Simulationsmodell mit den vorhandenen Daten zu kalibrieren. Bei
den Werten handelt es sich um Wassertiefen an 3 bestimmten Stellen entlang des Flusslaufs.
Folgende Sollwerte der Wassertiefen ergeben sich am Fluss:

e 100m = t1p0=3.50 m
e 200m = tx0=3.31m
e 400m = t400=3.10m

Als Zielfunktion fur die Kalibrierung wird die euklidische Norm der Differenz zwischen den
Sollwerten und der Simulation an diesen 3 Punkten herangezogen.

€norm = \/(two,M — t1005)% + (t200m = t200,5)? + (taoo,m — taoos)? = Min (1)

Mit der Minimierung dieser Zielfunktion soll ein Set an Parameterwerten aus Tabelle 1
resultieren, dass im Simulationsmodell dieselben Tiefen ergibt wie jene, die am auftreten.

Die hohen CoP-Werte (MaR flr die Qualitdt des Metamodells) aus der Sensitivitatsanalyse
erlauben es, das zuvor generierte Metamodell flr die Kalibrierung heranzuziehen. Das bedeutet,
es muss dafur keine weiter Finite Elemente Simulation durchgefuhrt werden, da die Ergebnisse
bei unterschiedlichen Parameterkombination direkt am Metamodell in Sekundenschnelle
ausgewertet werden konnen. Fir die Minimierung wird ein Evolutiondre Algorithmus
verwendet, um den Designraum entsprechend grof3flachig abzutasten und somit zu vermeiden,
dass sich der Algorithmus in einem lokalem Minimum verirrt. Die Kalibrierung erfolgt
vollautomatisch und fihrt, nach finden eines Minimums an Abweichung, eine nachgeschaltete
Kontrollrechnung am hydrodynamischen Simulationsmodell durch, um die Ergebnisse auf
Basis der Metamodell-Kalibrierung zu verifizieren. Abbildung 7 zeigt den in optiSLang®
umgesetzten Workflow, der die Kalibrierung nach dem Einlesen des Simulationsmodells und
der Parameterdefinition vollautomatisch durchfihrt.
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Abbildung 7: Automatischer Workflow zur Modellkalibrierung

Am Metamodell wurden in weniger als einer Minute 1000 Berechnungen durchgefihrt, wobei
das Designs 680 den besten Abgleich zwischen den Sollwerten und der Simulation ergab.
Nachdem die Kalibrierung und Kontrollrechnung abgeschlossen ist, erhdlt man das
Parameterset (siehe Tabelle 3), reduziert um die unwichtigen Parameter aus der
Sensitivitatsanalyse, fur das hydrodynamische Simulationsmodell in TELEMAC-2D®, welches
Simulationsergebnisse der 3 Wassertiefen liefert, die so gering wie méglich von den Sollwerten
abweichen. Neben den Reibungskoeffizienten im Flussbett und Flussufer zu jeweils 26.7 m*3/s
und 19.0 mY®/s, ergab das Turbulenzmodell 5 (Dorfmann Model [3]), die beste
Ubereinstimmung mit den Sollwerten. In

Tabelle 4 sind die Ergebnisse und die Differenzen gelistet. Die max. Abweichung ergibt sich
bei 400m von nur 1.5cm. In Abbildung 8 sind die FlieRgeschwindigkeitsvektoren und
Wassertiefen des kalibrierten Modells in TELEMAC-2D® dargestellt (Postprocessor:
BlueKenue® [10]).

Tabelle 3: Kalibriertes Parameterset

Parameter Einheit | Kalibrierter Wert
Reibungskoeffizient im Flussbett m*®/s 26.7
Reibungskoeffizient am Flussufer m*%/s 19.0
Turbulenzmodell - 5

Tabelle 4: Differenz zwischen Sollwert und Simulation

Messstelle Sollwert [m] | Simulation [m] | Differenz [m]
Wassertiefe bei 100m 3.500 3.502 0.002
Wassertiefe bei 200m 3.310 3.319 0.009
Wassertiefe bei 400m 3.165 3.150 0.015
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Abbildung 8: FlieRgeschwindigkeitsvektoren und Wassertiefen des kalibrierten Modells




Zusammenfassung

Anhand des hydrodynamischen Simulationsmodells der Unterwasserstrecke des KW Gries an
der Salzach wurde der Mehrwert einer Sensitivitdtsanalyse gezeigt. Dadurch war es mdglich
die relevanten Parameter des Modells (Reibung, Turbulenzmodell, etc.) zu identifizieren, mit
der zuséatzlichen Information, welche davon die Ergebnisse am starksten beeinflussen. Dafr
wurden 100 Designs (Parameterkombinationen) mit dem Programm TELEMAC-2D®
gerechnet, automatisiert mit optiSLang® ausgewertet und ein Metamodell erstellt, das die Basis
flr eine sekundenschnelle Kalibrierung und Echtzeitauswertung der Ergebnisse bildet. Fir die
Kalibrierung wurden 1000 unterschiedliche Parameterkombinationen am Metamodell
berechnet (Rechenzeit < 1 Minute). Dadurch konnte das Parameterset, das die geringsten
Abweichungen zu den Sollwerten liefert, identifiziert werden. Die Validierung zeigt dabei max.
Abweichungen an einer der 3 Messstellen von nur 1.5cm.

Neben dem kalibrierten numerischen Modell konnten mittels Feldmetamodelle bestimmt
werden, welcher Parameter (Durchfluss, Rauhigkeit, etc...) wo am betrachteten Flusslauf den
groRten Einfluss hat (z.B. Wassertiefe, FlieBgeschwindigkeit, etc.).

Diese Art der Analyse mit optiSLang® lasst sich auf allgemeineren Problemstellungen, d.h.
einer hoheren Anzahl an Parametern, mehreren unterschiedlich verteilten Reibungswerten tber
den Flusslauf, sowie Geometrieanderung (Buhnen, Schleusen, Pfeiler, etc.) genauso anwenden.
Dadurch lassen sich Optimierungen, hinsichtlich der Stromungssituation, Geschiebetransport,
Einlaufbauwerke, etc. problemlos durchfthren.
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