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Saisonale Abflussprognosen fiir mittelgrofle
Einzugsgebiete in der Schweiz - Moglichkeiten
und Grenzen hydrologischer Persistenz

Seasonal runoff predictions for mesoscale catchments in Switzerland - Potentials and limitations
of hydrologic persistence

Eine zuverldssige Prognose des Abflusses in saisonalen Zeitrdumen verbessert die Planungssicherheit in Bereichen, die direkt von der
Ressource Wasser abhangig sind. Aufgrund der heutzutage noch geringen Glte numerischer Niederschlags- und Temperaturvorher-
sagen fir langerfristige Prognosehorizonte ist das Ziel dieser Studie, Grenzen und Méglichkeiten von saisonalen Abflussprognosen
mittels eines Persistenzmodells zu evaluieren. Vorhersagen von Persistenzmodellen basieren auf dem Zustand des Einzugsgebietes zum
Zeitpunkt der Prognoseausgabe und unter der Annahme einer hydrologischen Erhaltungsneigung, ohne dass Wetter- oder Klimavor-
hersagen berticksichtigt werden.

Um regionale und zeitliche Unterschiede der Prognosegiite zu analysieren, werden saisonale Vorhersagen fiir 18 reprasentative Ein-
zugsgebiete der Schweiz und flir 24 Prognosezeitpunkte innerhalb des Kalenderjahres ausgewertet. Saison ist dabei als Zeitraum von
91 Tagen definiert und die Prognosegiite fiir den saisonalen Mittelwert wird mittels Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) beurteilt. Positive
NSE-Werte bedeuten, dass die Prognosen besser sind, als wenn die langjdhrigen saisonalen Mittelwerte fiir die Vorhersagen verwendet
wirden. Die Ergebnisse zeigen, dass a) alpine Einzugsgebiete aufgrund der Bedeutung der Kryosphare fiir den Abfluss am haufigsten
eine positive NSE aufweisen, b) neben dem Friihling und Friihsommer in vielen Einzugsgebieten auch im Frihwinter die NSE positiv ist
und c¢) in den Ubrigen Jahreszeiten langjahrige Mittelwerte oftmals die besseren Vorhersagen liefern (negative NSE).

Schlagworter: Hydrologische Erhaltungsneigung, hydrologische Persistenz, Prognoseglite, saisonale Abflussprognosen, Schweiz

Credible runoff predictions at seasonal time scales enhance planning reliability in economic sectors dealing with water resources. Given
that numerical forecasts of precipitation and temperature for longer-term prediction horizons still exhibit substantial uncertainties, the
aim of this study is to evaluate potentials and limitations of seasonal runoff predictions generated by a persistence model. Predictions
from persistence models are based on the catchment’s condition at the time of the forecast and assume hydrological preservation
without considering weather or climate forecasts.

Focusing on regional and temporal differences of prediction accuracy, seasonal runoff predictions are evaluated for 18 representative
catchments in Switzerland as well as 24 prediction dates within the calendar year. The term season is defined as a period of 91 days,
while prediction accuracy for seasonal mean values is assessed using the Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE). Positive NSE values indicate that
the model outperforms predictions solely based on long term seasonal mean values. The results show that a) alpine catchments most
frequently display positive NSE values due to the cryosphere’s impact on runoff, b) in addition to spring and early summer, NSE values
in various catchments are also positive in early winter and c) in other seasons, long-term means often prove to be the better predictions
(negative NSE).

Keywords: Hydrologic persistence, hydrological preservation, prediction accuracy, seasonal runoff prediction, Switzerland

1 Einleitung

Langerfristige Abflussprognosen (Monat, Saison, Jahr) kénnen
helfen, die verfiigbaren Wasserressourcen abzuschatzen und
zum Beispiel in der Elektrizitatswirtschaft oder Binnenschiff-
fahrt entsprechend zu planen (BFG 2008). Bereits in den 1950er
Jahren wurden fiir Einzugsgebiete in der Schweiz Langfrist-
prognosen realisiert (z.B. VISCHER & JENSEN 1978, LANG et al.
1993). Diese beruhen auf linearen Regressionsmodellen unter
der Annahme einer hydrologischen Erhaltungsneigung. Dabei
wird - ausgehend von einer Abschdtzung der vorhandenen
Wasserreserven im Einzugsgebiet - eine Prognose erstellt, ohne
Wetter- oder Klimaprognosen miteinzubeziehen (sog. Persis-
tenzmodell, MAURER & LETTENMAIER 2003).

Nach einer Phase ohne nennenswerte Forschungsbemiihun-
gen sind langerfristige Abflussprognosen in der Schweiz erst
in den letzten Jahren wieder aufgegriffen worden. FELDER &
WEINGARTNER (2011) haben fiir den Rhein bei Basel gezeigt,

dass einem trockenen, warmen Friihling meist ein unterdurch-
schnittliches Abflussmittel im Sommer folgt. FUNDEL et al.
(2013) haben fir die Thur die Vorhersagbarkeit von Niedrig-
wasser analysiert: Wahrend sich Dauer und kumuliertes Defizit
bezlglich eines Schwellenwertes fiir einen Prognosehorizont
von einem Monat oft eingrenzen lassen, ist die Vorhersage des
Eintrittsdatums nach wie vor sehr schwierig.

Die methodischen Ansédtze fiir saisonale Abflussprognosen las-
sen sich exemplarisch an der Entwicklung der Vorhersagepraxis
in den USA nachvollziehen: Seit Mitte der 1930er Jahre werden
auf der Basis von statistischen Modellen Vorhersagen der Ab-
flussvolumina im Friihling und Sommer ausgegeben (PAGANO et
al. 2014). In den 1990er Jahren sind im Rahmen des sogenannten
Ensemble Streamflow Prediction-Ansatzes (ESP) hydrologische
Simulationsmodelle eingefiihrt worden - bis heute der Prototyp
vieler saisonaler Abflussvorhersagesysteme. Dabei wird ein hyd-
rologisches Simulationsmodell in einem ersten Schritt bis zum
Prognosezeitpunkt angetrieben, um den initialen hydrologi-
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schen Zustand des Einzugsgebietes abzubilden. Ausgehend von
diesem Zustand wird in einem zweiten Schritt das Modell mit ei-
nem Ensemble von meteorologischen Beobachtungsreihen wei-
ter angetrieben und die resultierenden Abflussganglinien zu ei-
ner Prognose zusammengefasst. Bis heute werden beide Ansatze
verwendet, denn statistische Modelle sind beziiglich Rechenzeit
effizienter sowie einfacher in der Anwendung; Simulationsmo-
delle hingegen kdnnen mit kiirzeren Zeitreihen kalibriert werden
und sind flexibler in der Integration neuer Datenquellen wie
etwa Satellitenbilder zur Abschdtzung der Schneebedeckung
(PAGANO et al. 2009, WOOD & LETTENMAIER 2006).

Gegenwartig werden zudem hybride Ansdtze (z.B. ROBERTSON
et al. 2013) diskutiert, um die Vorteile beider Ansatze zu nutzen.
Auch der Einbezug von saisonalen Klimavorhersagen ist eine pri-
fenswerte Option, da auf globaler Ebene groBe Fortschritte er-
zielt worden sind (GODDARD et al. 2001). Fir Zentraleuropa sind
die Prognosen jedoch noch mit groBen Unsicherheiten behaftet
(KIM et al. 2012a, KIM et al. 2012b, WEISHEIMER & PALMER 2014):
Flr die Temperatur, welche hinsichtlich saisonaler Abflussvorher-
sagen speziell in alpinen Einzugsgebieten wahrend der Schnee-
akkumulation und -schmelze eine wichtige GréRe ist, wird zwar
ein schwaches Prognosesignal erreicht; fiir den Niederschlag, der
beziiglich Abflussprognosen auch in den schneefreien Jahres-
zeiten von zentraler Bedeutung ist, ist ein Prognosesignal aber
kaum vorhanden.

In Ankniipfung an VISCHER & JENSEN (1978) sowie FELDER &
WEINGARTNER (2011) konzentriert sich die vorliegende Studie
auf die Frage, wo und wann in der Schweiz eine saisonale Ab-
flussprognose mittels hydrologischer Persistenz moglich ist. Der
Fokus liegt damit auf einer umfassenden Analyse von regionalen
und zeitlichen Unterschieden in der Prognosegiite. Zu diesem
Zweck werden mittelgroBBe Einzugsgebiete ausgewahlt, welche
das hydrologische Spektrum der Schweiz gut wiedergeben, und

die Prognosen systematisch liber das ganze Kalenderjahr verteilt.
Der Vorhersagezeitraum (im Folgenden ,Zielsaison”) betragt 91
Tage und die ZielgréRe ist der Mittelwert des Abflusses wahrend
dieser 91 Tage.

Der Artikel gliedert sich folgendermaflen: In Kapitel 2 werden
zuerst die Untersuchungsgebiete vorgestellt. Anschliefend wird
die Wahl des Datensatzes, die Modellierung sowie die Bestim-
mung der Prognoseglte erldutert (Kapitel 3). In Kapitel 4 werden
wichtige Aspekte der Modellanpassung anhand zweier Fallbei-
spiele genauer betrachtet und die regionalen und zeitlichen Un-
terschiede der Prognosegiite in der Ubersicht gezeigt. Kapitel 5
schlieBlich diskutiert die Resultate.

2 Untersuchungsgebiete

Die Wahl der Einzugsgebiete beruht auf den folgenden drei Kri-

terien:

1. Die Flache betragt zwischen 100 km? und 2.000 km? die
einzelnen Einzugsgebiete reprasentieren dabei typische Ab-
flussregimes (WEINGARTNER & ASCHWANDEN 1992), womit
gewabhrleistet wird, dass das Modell fir verschiedene hydro-
logische Verhéltnisse getestet werden kann.

2. Der mittlere Jahresgang des Abflusses auf Monatsbasis ist na-
tirlich oder naturnah (MARGOT et al. 1991).

3. Fir den Zeitraum 1961-2010 ist eine Messreihe von taglichen
Abflussmitteln vorhanden.

Abbildung 1 zeigt die 18 ausgewahlten Einzugsgebiete, welche
sich grob vier Regionen zuweisen lassen: Im Jura (rosa) finden sich
ausgedehnte und ergiebige Karstgrundwasserkorper; es dominie-
ren pluviale oder nivo-pluviale Abflussregimes. Einzugsgebiete
im Mittelland (braun) sind hauptsachlich niederschlagsgesteuert
(pluviale Abflussregimes) und es liberwiegen Lockergestein- und
Kluftgrundwasserleiter. In den Voralpen (violett) nimmt die Be-

deutung der Schneekomponente

zu und es treten nivo-pluviale

oder nivale Abflussregimes auf;

1 Litschine die Grundwasserkorper sind sehr
2 Muota heterogen aufgebaut: Locker-
3 Plessur gestein-, Kluft- und Karstgrund-
4 Saane wasser. Die Einzugsgebiete im
5 Sarner Aa Alpenraum (blau) schlieBlich ha-
6 Simme ben im Friihsommer aufgrund der
7 Areuse Schneeschmelze ein ausgeprag-
8 Birs tes Abflussmaximum — bis auf die

9 Suze L - .
10 Broye Lutschlne.5|r.1d sie aII.erdlngs nicht
11 Ergolz oder lediglich gering verglet-
12 Thur schert. Hier findet sich Kluft- und
13 Téss Karstgrundwasser (BAFU 2009,
14 Emme WEINGARTNER & ASCHWANDEN
4 Abflussstation 15 Kleine Emme 1992). Einzugsgebiete auf der
50 km s E:g:g: ‘I't'luilr{:"and ‘1[5 Lorze Alpensiidseite kénnen nicht be-
m Region Voralpen 7 Sense ruicksichtigt werden, weil der Ab-
o Region Alpen 18 Sih fluss dort sehr stark anthropogen

gepragt ist.
Abbildung 1 3 Methode

Ausgewabhlte Einzugsgebiete, geordnet nach den Regionen Jura (rosa), Mittelland (braun), Voralpen (violett)

und Alpen (blau).

Selected catchments, classified according to the regions Jura (rose), plateau (brown), pre-alpine (purple) and

alpine (blue).

Lineare Regressionsmodelle ha-
ben zwei attraktive Eigenschaf-
ten: Ihre Anpassung ist beziiglich
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bendtigter Rechenleistung effizient und die Regressionskoeffi-
zienten sind mathematisch einfach zu interpretieren. Zwar sind
hydrometeorologische Prozesse auf stiindlicher oder taglicher
Zeitskala oftmals nicht-linear, aber mit zunehmender Lange des
betrachteten Zeitraums nimmt auch der Grad der Linearitat zu
(WANG 2006). Vor diesem Hintergrund sowie in Anlehnung an
VISCHER & JENSEN (1978) und FELDER & WEINGARTNER (2011)
wird in der vorliegenden Studie ein lineares Regressionsmodell
verwendet, wobei die Regressionskoeffizienten nach dem Partial
Least Squares-Ansatz (WOLD et al. 2001) bestimmt werden. Das
Regressionsmodell wird sowohl fiir jedes Einzugsgebiet als auch
fur jede Zielsaison separat angepasst, wobei jeweils drei Flinftel
des Datensatzes zur Modellanpassung verwendet werden, um
mit den verbleibenden zwei Flinfteln die Prognosen zu validieren
(JOLLIFFE & STEPHENSON 2012; S. 214).

3.1 Datensatz

Die Datengrundlage beschrankt sich je Einzugsgebiet auf Zeitrei-
hen von Abfluss, Lufttemperatur und Niederschlag in taglicher
Auflésung fir die Periode 1961-2010. Andere Prediktoren wie
zum Beispiel Schneewasserdquivalente oder Grundwasserpegel
sind nicht fur alle Einzugsgebiete verfligbar. Sie werden nicht
miteinbezogen, um die regionale Vergleichbarkeit zu gewdhr-
leisten. Die Abflussreihen stammen aus dem Stationsmessnetz
des Bundesamtes fir Umwelt (BAFU), die Lufttemperatur- und
Niederschlagsreihen aus den Rasterdatensatzen TabsD respekti-
ve RhiresD des Bundesamtes flir Meteorologie und Klimatologie
(MeteoSchweiz). Fir jedes Einzugsgebiet wird das Gebietsmittel
der Lufttemperatur und die Summe des Gebietsniederschlags
auf taglicher Basis berechnet.

Die verwendete Version von TabsD und RhiresD weist eine raum-
liche Auflésung von rund 2 Kilometer auf. Die methodischen
Grundlagen fiir TabsD finden sich in FREI (2014) und fiir RhiresD
in FREI & SCHAR (1998) sowie FREI et al. (2006); fiir eine techni-
sche Produktspezifikation sei auf die entsprechende Internetsei-
te der MeteoSchweiz verwiesen (METEOSCHWEIZ 2013a, 2013b).
Wie MeteoSchweiz betont, kdnnen die Werte einzelner Gitterzel-
len aufgrund von Inhomogenitéten in den Messreihen oder auf-
grund kleinrdumiger Effekte, die vom Interpolationsalgorithmus
nicht aufgelést werden, von den tatsachlichen Werten abwei-
chen. Mit zunehmender raumlicher Aggregation wird ein mogli-
cher Fehler einzelner Gitterzellen jedoch ausgemittelt; zusatzlich
findet in der vorliegenden Studie eine zeitliche Aggregation statt
und ein systematisch additiver oder multiplikativer Fehler (Bias)
ist im Falle von Regressionsmodellen unproblematisch, da dieser
Uber die Regressionskoeffizienten kompensiert wird.

Wie bereits erwdhnt, werden saisonale Klimaprognosen nicht
berlicksichtigt — zum einen sind deren Unsicherheiten fiir Europa
groB3, zum anderen ihre rdumliche Auflésung fiir die vorliegen-
den mittelgrof3en Untersuchungsgebiete nicht geniligend.

3.2 Lineares Regressionsmodell

Persistenzmodelle bilden den initialen hydrologischen Zustand
des Einzugsgebietes, das heisst Bodenfeuchte, Grundwasser-
stand, Eis- und Schneereserven, Fluss- sowie Seepegel, zum
Zeitpunkt der Prognoseausgabe ab und verwenden keine Wet-
ter- oder Klimaprognosen. In der vorliegenden Studie wird der
initiale hydrologische Zustand indirekt durch die hydrometeo-
rologische Vorgeschichte parametrisiert und linear mit dem Ab-
flussmittel der Zielsaison in Beziehung gesetzt:

Qzietsaison = Dy T by * QVorgeschlchte +b, Ty, met D3 Py, et (1)
Q: mittlerer Abfluss [m3/s]

T: mittlere Lufttemperatur [°C]

P: Summe Gebietsniederschlag [mm]

by: Achsenabschnitt

b,-b;: Regressionskoeffizienten

e: Residuum [m?3/s]

Fir den Prediktanden Qg,..ison D€tragt der Aggregationszeitraum
91 Tage. Fur die Prediktoren Qyqrgeschichter Tvorgeschichte UNA Puorgeschichre
wird die Lange der berlicksichtigten Vorgeschichte, die im Fol-
genden ,Aggregationsperiode” genannt wird, mit einer Korrela-
tionsanalyse bestimmt. Hierbei wird die Rangkorrelation nach
Spearman fiir jeden Prediktor mit dem Prediktanden bestimmt,
wobei die Aggregationsperioden von 10, 20, 30 etc. bis 360 Tage
geprift werden. Sowohl der Prediktand als auch die Prediktoren
werden vor Bestimmung der Regressionskoeffizienten standardi-
siert. Einerseits werden die Prediktoren damit bei der Schatzung
der Regressionskoeffizienten mittels Partial Least Squares gleich
gewichtet (WOLD et al. 2001, S. 113), andererseits werden auch
die Regressionskoeffizienten zwischen den verschiedenen Ziel-
saisons und Einzugsgebieten vergleichbar und der Achsenab-
schnitt b, in Gleichung (1) entféllt.

Sei X eine n x p Matrix bestehend aus n Beobachtungen und p
Prediktoren und sei der n x 1 Vektor y der Prediktand. Ahnlich
der Hauptkomponentenanalyse wird nun gemal3 Partial Least
Squares X in latente Vektoren (Scores) zerlegt, allerdings unter
gleichzeitiger Berticksichtigung von y. Dies geschieht in einem
iterativen Verfahren: Der erste Score s, ist eine Linearkombina-
tion der Spaltenvektoren in X, wobei die Gewichte so gewahlt
werden, dass der quadrierte Korrelationskoeffizient von s, und y
sowie die Varianz von s, maximiert werden (HASTIE et al. 2009, S.
81). Die nun von s; in y und X erkldrte Varianz wird von y respek-
tive X subtrahiert und fiir die so erhaltenen Residuen (der nicht
erklarte Anteil Varianz in y und X) der zweite Score s, bestimmt.
Analog werden die ndchsten Scores berechnet, liblicherweise bis
die Anzahl Scores der Anzahl Spalten in X entspricht.

Mittels Kreuzvalidierung wird entschieden, welche der ersten a
sich schlieBlich die Regressionskoeffizienten fir die urspriingli-
chen Prediktoren in Gleichung (1) zurlickrechnen. Werden alle
ten der Ordinary Least Squares Lésung. In der vorliegenden Stu-
die ist festgesetzt, dass immer mindestens der erste Score s, im
Modell enthalten ist. Der Partial Least Squares-Ansatz empfiehlt
sich insbesondere, wenn zahlreiche, stark korrelierte und fehler-
behaftete (noisy) Prediktoren vorliegen. Die Robustheit des An-
satzes hat jedoch ihren Preis: Standardfehler und Konfidenzinter-
valle kdnnen im Gegensatz zum Ordinary Least Squares-Ansatz
(noch) nicht analytisch hergeleitet werden (s. MEVIK & WEHRENS
2007 fiir eine praktische Einfihrung in die verwendete Software).

In der vorliegenden Studie ist festgesetzt, dass immer mindestens
der erste Score s; im Modell enthalten ist — andernfalls wiirde sich
die Vorhersage auf den Mittelwert des Prediktanden beschranken.

3.3 Bestimmung der Prognosegiite
Um die zeitliche Variation der Prognoseglite zu beriicksichtigen,
erfolgt die Prognoseausgabe jeweils fiir den 1. und 15.Tag jedes
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Monats, womit sich 24 Zielsaisons innerhalb des Kalenderjahres
ergeben. Fir ein spezifisches Einzugsgebiet und eine spezifische
Zielsaison gliedert sich die Validierung in drei Schritte:

1. Bestimmung der Aggregationsperioden und Regressionsko-
effizienten mit den Daten der Jahre 1961-1990 (Trainingsset
bestehend aus 30 Jahren).

2. Validierung der Prognosen fir die Jahre 1991-2010 (Testset
bestehend aus 20 Jahren) gemaB Nash-Sutcliffe Efficiency
(NSE, s. Gleichung (2)).

3. Wiederholung der Schritte 1 und 2, indem zufallig 30 Jahre
der Periode 1961-2010 dem Trainingsset zugewiesen werden;
die verbleibenden 20 Jahre dienen wiederum der Validierung
(,Jahr” orientiert sich hier nicht zwingend an der Definition
des Kalenderjahres, um die zeitliche Kontinuitat von Predikto-
ren und Zielsaison zu gewahrleisten).

Das Resampling in Schritt 3 wird insgesamt 50 mal wiederholt,
womit fiir jedes Einzugsgebiet 24«(1+50) = 1.224 Regressions-
modelle angepasst und validiert werden. Mit dem Resampling
soll die Abhéngigkeit der Modellanpassung und Prognosegiite
von der Datengrundlage berticksichtigt werden, also zum Bei-
spiel eine unterschiedliche Varianz des Prediktanden im Trai-
nings- und Testset. Die Anzahl Wiederholungen des Resamplings
ist dabei ein Erfahrungswert, da sich nach 50 Wiederholungen
die Mediane von Aggregationsperioden, Regressionskoeffizien-
ten sowie der Prognosegite kaum mehr verdndern. Mit einem
Vorzeichentest (zweiseitig, n = 51, alpha = 0,05) wird schlieBlich
jeweils die Nullhypothese gepriift, ob der Median der 51 NSE-
Werte einer Zielsaison gleich Null ist.

Die NSE ist flir Beobachtungen o und entsprechende Vorhersa-
gen p definiert als (NASH & SUTCLIFFE 1970):

n

Z(O. _pi)2
NSE=1-+= 2

>lo,—3F

i=l

Die NSE kann Werte im Intervall (-Inf,1] annehmen, wobei NSE=1
fehlerlosen Vorhersagen entspricht. Eine NSE=0 wird erreicht,
wenn repetitiv der Mittelwert der Beobachtungen (sog. Klimato-
logie) vorhergesagt wird — dies entspricht einer naiven Vorhersa-
gestrategie und wird gemeinhin als Priifmarke fiir die Prognose-
glte eines Modells betrachtet. Folglich sind positive NSE-Werte
erstrebenswert, da in diesem Falle das Modell Abweichungen
von der Klimatologie zumindest in einigen Féllen mit dem kor-
rekten Vorzeichen vorhersagen kann.

4 Resultate

Bevor mit dem in Kapitel 3.3 erlduterten Validierungsexperiment
eine raumlich und zeitlich differenzierte Ubersicht der Prognose-
glte gezeigt wird (Kapitel 4.2), werden wichtige Aspekte der Mo-
dellanpassung und Vorhersagen anhand zweier Einzugsgebiete
vorgestellt (Kapitel 4.1): Die Ergolz und Plessur sind beziiglich
ihrer Flache zwar sehr dhnlich (rund 260 km?), gehdren aber un-
terschiedlichen Abflussregimes an — wahrend die Ergolz pluvial
gepragt ist, gilt die Plessur als nivales Einzugsgebiet.

Zur Vereinfachung wird im Folgenden die Notation JFM fir die
Zielsaison Januar bis Marz, mJFMmA fiir die Zielsaison Mitte

Januar bis Mitte April etc. verwendet. Fiir die nachfolgenden
Boxplots gilt zudem, dass die Whisker maximal das 1,5-fache des
Interquartilabstandes umfassen.

4.1 Fallbeispiel Ergolz und Plessur

Abbildung 2 zeigt die mittels Korrelationsanalyse bestimmten
Aggregationsperioden der drei Prediktoren Abfluss (Q), Tempe-
ratur (T) und Niederschlag (P) fiir die 24 Zielsaisons. Lange Ag-
gregationsperioden bedeuten dabei, dass die Prediktoren die
klimatischen Bedingungen beschreiben, wahrend kurze Aggre-
gationsperioden eher den Momentanwert des Prediktors zum
Zeitpunkt der Prognoseausgabe wiedergeben. Insbesondere fiir
den Prediktor Temperatur ldsst sich beobachten, dass die Aggre-
gationsperioden meist stark streuen — die Whisker in Abbildung
2 umfassen oft den ganzen Wertebereich von 10 bis 360 Tagen.
Dies legt den Schluss nahe, dass der Zusammenhang zwischen
dem Prediktor Temperatur und dem Prediktanden eher schwach
ist. Ausnahmen finden sich zum Beispiel flir die Vorhersagen des
Sommers bei der Plessur, fiir welche hdufig das Temperaturmittel
der letzten 300 bis 360 Tage verwendet wird. Neben einer gerin-
geren Streuung haben die Prediktoren Abfluss und Niederschlag
im Vergleich zur Temperatur auch einen ausgepragteren Jahres-
verlauf.

Bei der Ergolz scheinen fiir die Friihjahrs- und Herbstprognose
die Momentanwerte von Abfluss und Niederschlag die hydro-
logischen Initialbedingungen zu bestimmen, wohingegen im
Sommer und Winter eher Jahresmittelwerte, also lange Aggre-
gationsperioden, verwendet werden. Bei der Plessur kénnen die
frihsommerlichen und sommerlichen Abfliisse am besten durch
die Aggregation von winterlichem Niederschlag und Temperatur
erklart werden — die konstant zunehmenden Aggregationsperio-

Plessur

R i)

20

# Tage Qvargescricrs

10

180270 350 10

# Tage Pyorgescnichie

180

# Tage Tyogeschichts
20 180 270 2360

Abbildung 2

Aggregationsperioden in Anzahl Tagen pro Prediktor und Zielsaison

(Q: Abfluss, T: Temperatur, P: Niederschlag). In orange sind die Mediane
verbunden; n=51. Die Streuung der Aggregationsperioden ergibt sich
aus dem Resampling.

Predictors underlying aggregation periods expressed in number of days for
each target season (Q: runoff, T: temperature, P: precipitation). The orange
line highlights the median; n=51. The aggregation periods vary due to
resampling.
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den sind ein Indiz hierfir. Im Spatherbst sind es wie bei der Ergolz
hauptsdchlich Momentanwerte, was wiederum auf den Einfluss
des kurzfristigen Wettergeschehens hindeutet.

Wie in Abbildung 3 ersichtlich, sind die Regressionskoeffizienten
fur die Prediktoren Abfluss und Niederschlag in der Regel positiv,
wohingegen sie fiir den Prediktor Temperatur meist negativ sind.
Im Allgemeinen streuen die Regressionskoeffizienten fiir den
Prediktor Temperatur am starksten um Null, was sich auch mit
den groB3en Streuungen der Aggregationsperioden deckt (Abb.
2). Wahrend sich fir die Ergolz kaum ein jahreszeitlicher Verlauf
der Regressionskoeffizienten findet, zeigen sich bei der Plessur
Abhangigkeiten von der Zielsaison: Fiir Vorhersagen im Frithjahr
erklaren die Prediktoren Niederschlag und Temperatur mehr Va-
rianz als in den Ubrigen Jahreszeiten. Der Prediktor Abfluss hin-
gegen scheint tendenziell fiir die Vorhersage des Spatsommers
und Frihwinters die hochste Erklarungskraft aufzuweisen.

Die Vorzeichen und der jahreszeitliche Verlauf der Regressions-
koeffizienten sind physikalisch plausibel: Je groer die Wasser-
reserven im Einzugsgebiet zum Prognosezeitpunkt sind, desto
mehr Abfluss ist in der Zielsaison zu erwarten. Die Niederschlags-
summe sowie das Abflussmittel der Vorgeschichte sind damit
ein Indikator fiir die Wasserreserven, das Temperaturmittel der
Vorgeschichte ein Indikator fiir Schneeakkumulation respektive
-schmelze. Dies zeigt sich bei der alpinen und damit thermisch
gesteuerten Plessur deutlicher als bei der pluvial gepragten
Ergolz.

In Abbildung 4 werden die beobachteten und prognostizier-
ten Mittelwerte der 24 Zielsaisons (und damit 24 verschiedene
Modellanpassungen) verglichen, wenn als Trainingsset die Jah-
re 1961-1990 verwendet
werden. Deutlich zu sehen

| Fachartikel

Median. Anders bei der Plessur: Mit Ausnahme der Prognosen
fuir Saisons im Herbst sind in der Regel positive Mediane zu be-
obachten; die hochsten Mediane sind in den Zielsaisons AMJ
und DJF zu verzeichnen (0,52 respektive 0,62). Insgesamt ist die

Ergolz Plessur
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Abbildung 3

Regressionskoeffizienten pro Prediktor (Q: Abfluss, T: Temperatur, P: Nie-
derschlag) und Zielsaison fiir standardisierte Modellvariablen. In orange
sind die Mediane verbunden; n = 51. Die Ziffern bezeichnen die Anzahl
nicht gezeigter Ausreif3er, welche von -1,3 bis 1,7 reichen.

Regression coefficients per predictor (Q: runoff, T: temperature, P: precipita-
tion) and target season in case of standardized model variables. The orange
line highlights the median; n = 51. The digits indicate the number of not
shown outliers ranging from -1.3to 1.7.
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Die Prognosegiite gemal Abbildung 4

NSE zeigt Abbildung 5: Bei

Jahr

der Ergolz sind die Mediane
meist negativ, lediglich fir
die Zielsaison mMNDJmF findet
sich ein signifikant positiver

Beobachtete (Q,) versus vorhergesagte (Q,) saisonale Mittelwerte sowie prozentuale Fehler fir die

24 verschiedenen Zielsaisons (und damit 24 Modellanpassungen); die Modelle sind mit Daten der Periode
1961-1990 angepasst.

Observed (Q,) and predicted (Q,) seasonal mean runoff as well as percent error for all 24 analyzed target seasons
(hence 24 model fits); models are fitted with data from the period 1961-1990.
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Abbildung 5

NSE-Werte pro Zielsaison. Griine Boxen haben einen positiven, rote Bo-
xen einen negativen Median; kann die Nullhypothese Median=0 mittels
Vorzeichentest (zweiseitig, n=51, alpha=0,05) nicht zurlickgewiesen
werden, ist die Box grau eingefarbt. Man beachte, dass die y-Achse zwei
unterschiedliche Skalenbereiche aufweist.

NSE values per target season. Green boxes indicate a positive median, red
boxes indicate a negative median; if the null hypothesis median=0 cannot
be rejected by means of a sign test (two sided, n=51, alpha=0.05), the box
is coloured grey. Please note that the y-axis is partitioned into two different
scales.

Vorhersageglte bei der nival gepragten Plessur damit besser, als
wenn die Klimatologie als Prognose verwendet wiirde. Dies gilt
nicht fir die pluvial gesteuerte Ergolz.

4.2 Zeitliche und regionale Differenzen der Prognosegiite
Die zeitlichen und regionalen Unterschiede der Prognosegiite
in der Ubersicht zeigt Abbildung 6. Eingetragen sind die Medi-
ane der NSE-Werte aus dem Resampling fir alle Zielsaisons und
Einzugsgebiete. Die Spannweite der Mediane reicht von -0,39

MAM (Friihling)

ﬂ%@o

mMAMmJ mAMJm.J

5

Ny ¥

\!
Y,

Tabelle 1

Prozentuale Verteilung der Félle 1) Einzugsgebiete mit signifikant
positivem NSE-Median, 2) Einzugsgebiete mit signifikant negativem
NSE-Median und 3) Einzugsgebiete mit nicht von Null verschiedenem
NSE-Median, zusammengefasst fiir die meteorologischen Saisons.
Percentage of cases 1) catchments with significant positive NSE-median,

2) catchments with significant negative NSE-median and 3) catchments
with NSE-median not differing from zero, summarized for the meteorologi-
cal seasons.

MAM JJA SON DJF
1) Median >0 50 % 27 % 6% 17 %
2) Median < 0 17 % 56 % 94 % 72 %
3) Median=0 33% 17 % 0% 1%

(Areuse, Zielsaison DJF) bis 0,62 (Plessur, wiederum Zielsaison
DJF). In der zeitlichen Abfolge der Prognosegtite lassen sich im
Wesentlichen vier Phasen unterscheiden: Wahrend der Schnee-
schmelze im Friihling und Friihsommer (MAM bis mMJJmA, Abb.
6 erste Zeile) sowie im Fruhwinter (NDJ und mNDJmF in der
dritten Zeile) bieten die Prognosen einen Mehrwert gegeniiber
einer Prognose mittels Klimatologie. Dies gilt hingegen in der Re-
gel nicht furr die Prognosen vom Sommer in den Herbst (JJA bis
mMONDmMJ) und vom Winter in den Friihling (DJF bis mFMAmMM).
Eine Ausnahme ist jedoch die Plessur, fiir welche in der Zielsaison
DJF die héchste NSE zu verzeichnen ist.

Fur die vier meteorologischen Saisons ist in Tabelle 1 die prozen-
tuale Verteilung der Félle 1) Median signifikant positiv, 2) Median
signifikant negativ und 3) Median nicht von Null verschieden aus
Abbildung 6 (erste Spalte) zusammengefasst. Wahrend im Friih-
ling fir die Halfte aller Einzugsgebiete eine positive NSE erreicht

N
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O N N T TNl Ol £
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DJF (Winter) mDJFmM JFM mJIFMmA FMA mFMAmM ’
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Abbildung 6

Median der 51 NSE-Werte pro Zielsaison und Einzugsgebiet. Kann die Nullhypothese Median=0 mittels Vorzeichentest (zweiseitig, n=51, alpha=0,05)

nicht zurtickgewiesen werden, ist das Einzugsgebiet nicht eingefarbt.

Median of the 51 NSE values per target season and catchment. If the null hypothesis median=0 cannot be rejected by means of a sign test (two sided, n=51,

alpha=0.05), the catchment is left uncoloured.
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Tabelle 2

Prozentuale Verteilung der Félle 1) Zielsaison mit signifikant positivem
NSE-Median, 2) Zielsaison mit signifikant negativem NSE-Median und
3) Zielsaison mit nicht von Null verschiedenem NSE-Median, zusammen-
gefasst fir die vier Regionen Jura, Mittelland, Voralpen und Alpen; n:
Anzahl Einzugsgebiete pro Region

Percentage of cases 1) target seasons with significant positive NSE-median,
2) target seasons with significant negative NSE-median and 3) target
seasons with NSE-median not differing from zero, summarized for the
regions Jura, plateau, pre-alpine and alpine; n: number of catchments per
region.

Jura Mittelland | Voralpen Alpen

n 3 4 5 6
1) Median >0 16 % 12 % 28 % 41 %
2) Median < 0 54 % 59 % 49 % 33%
3) Median =0 30 % 29 % 23 % 26 %

wird, verschwindet das Prognosesignal fiir den Herbst vollig. Im
Sommer und Winter scheint zumindest flr vereinzelte Einzugs-
gebiete eine Prognose mdglich zu sein.

Die Unterschiede der Prognosegtite zwischen den vier Regionen
sind weniger ausgepragt als die zeitlichen Unterschiede. Muster
sind in Abbildung 6 kaum erkennbar und selbst benachbarte
Einzugsgebiete unterscheiden sich oftmals stark - die verschie-
denen Grundwasserleiter und Abflussregimes (Kapitel 2) flihren
damit nicht zu einer offensichtlichen regionalen Differenzierung.
Eine Ausnahme findet sich fiir die Zielsaisons JJA bis JAS, fuir wel-
che einzig alpine Einzugsgebiete positive Mediane aufweisen.
Die Einzugsgebiete Plessur und Lorze schlieBlich fallen durch
eine Uberdurchschnittliche Prognosegtte auf: Die Anzahl signifi-
kant positiver Mediane betragt bei der Plessur 18 von 24 Zielsai-
sons, bei der Lorze 16.

Die Unterschiede zwischen den vier Regionen werden etwas
deutlicher, wenn deren prozentuale Verteilung der Félle 1) Me-
dian signifikant positiv, 2) Median signifikant negativ und 3)
Median nicht von Null verschieden aus Abbildung 6 betrachtet
wird (Tab. 2). Furr Einzugsgebiete in den Voralpen und insbeson-
dere Alpen sind die Prognosen vergleichsweise haufig (28 %
respektive 41 %) besser als Vorhersagen mittels Klimatologie.
In den Einzugsgebieten des Jura und Mittellandes ist durch-
schnittlich nur in 16 % respektive 12 % der 24 Zielsaisons eine
Verwendung des Persistenzmodells sinnvoll. In rund 30 % der
Falle besteht kein signifikanter Unterschied zwischen dem Per-
sistenzmodell und der simplen Mittelwertvorhersage, und zwar
ungeachtet der Region.

5 Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dass mit dem gewahlten Persistenzmo-

dell im Durchschnitt in 75 % aller Zielsaisons keine signifikant

besseren Vorhersagen erzielt werden als mittels Klimatologie

(NSE < 0). Dieses Resultat ist auf zwei grundsatzliche Probleme

von Persistenzmodellen zurtickzufiihren:

1. Einerseits kann die Parametrisierung des initialen hydrologi-
schen Zustandes (hier mittels der Prediktoren Abfluss, Tempe-
ratur und Niederschlag) misslingen und

2. andererseits kann die hydrologische Erhaltungsneigung vom
Klima wédhrend der Zielsaison Gberpragt werden.

ROBERTSON et al. (2013) betonen, dass eine Parametrisierung
des initialen hydrologischen Zustandes mittels Beobachtungen
von Abfluss oder Niederschlag in statistischen Modellen kritisch
ist. Grundwasserkorper und Boden besitzen eine begrenzte
Speicherkapazitat — wird diese tberschritten, sind Niederschlag
und Abfluss ungeeignete Prediktoren, da dann die Vorfeuchte
Uberschatzt wird. ROBERTSON et al. (2013) schlagen deshalb
einen sogenannten hybriden Ansatz vor, in welchem der initiale
hydrologische Zustand durch die Antreibung eines Simulations-
modells bis zur Prognoseausgabe abgebildet wird. Modellierte
Bodenfeuchte oder Grundwasserstdande kdnnen sodann als Pre-
diktoren in statistischen Modellen verwendet werden.

Die Uberpragung der hydrologischen Erhaltungsneigung wie-
derum ist nach Ansicht der Autoren im Vorzeichen des Vorhersa-
gefehlers in Abbildung 4 beobachtbar: Sich folgende Prognosen
haben oft das gleiche Vorzeichen im Fehler, obwohl das Modell fiir
jeden Prognosezeitpunkt innerhalb des Kalenderjahres separat
angepasst ist. Aus hydrologischer Sicht ergibt die gewahlte Me-
thodik insgesamt aber plausible Ergebnisse, wird doch der jahres-
zeitliche Abflussverlauf durch die Prognosen reproduziert (Abb. 4).

Wie bereits in anderen Studien (zum Beispiel PAGANO & GAREN
2004 fiir den Westen der Vereinigten Staaten oder ROHRER 1992
fur alpine Einzugsgebiete in der Schweiz) zeigt sich auch im vor-
liegenden Artikel die Bedeutung von Schneeakkumulation im
Winter und darauffolgender Schmelze im Frihjahr fir die Giite
von saisonalen Abflussprognosen. ROHRER (1992) weist aber da-
rauf hin, dass sich durchaus auch alpine Einzugsgebiete in ihrer
Eignung fir saisonale Abflussprognosen unterscheiden kénnen:
Wichtige Faktoren sind das Verhéltnis von Winter- zu Sommer-
niederschlag, die Variabilitét des Sommerniederschlags und der
Grad der Vergletscherung.

Wird die Schneeschmelze in alpinen Einzugsgebieten wédhrend

des Friihlings und Frihsommers ausgeklammert, sind saisonale

Abflussprognosen mittels hydrologischer Persistenz wahrschein-

lich nur zu einzelnen Zeitpunkten innerhalb des Kalenderjahres

sinnvoll:

« Im Frihwinter wird die Abflusskonzentration verzdgert, in-
dem Niederschlag bereits haufig in Form von Schnee und Eis
konserviert wird und damit die hydrometeorologische Vorge-
schichte den darauffolgenden mittleren saisonalen Abfluss
dominiert (Zielsaisons NDJ und mNDJmF in Abb. 6). WOOD
& LETTENMAIER (2008) haben fir ein schneedominiertes Ein-
zugsgebiet einen dhnlichen Effekt beobachtet, weisen aber
darauf hin, dass der Abfluss zu dieser Jahreszeit vergleichswei-
se tief ist und saisonale Prognosen fiir die Wasserwirtschaft
damit von geringerem Nutzen sind.

- Die Grundwasserneubildung in Karst- und Kluft-Grundwas-
serleitern findet vornehmlich wahrend intensiven Nieder-
schlagsperioden im Winter und wahrend der Schneeschmelze
statt (BAFU 2009). Deshalb werden vermutlich fir die Ein-
zugsgebiete des Jura und Mittellandes in den Zielsaisons AM)J
und mAMJmJ positive NSE-Werte erzielt (Abb. 6), obwohl die
Schneeschmelze in diesen Regionen Ublicherweise im April
erfolgt oder bereits erfolgt ist (ROHRER et al. 1994). Analog
kann fiur die positiven NSE-Werte alpiner Einzugsgebiete wah-
rend den Zielsaisons JJA bis JAS argumentiert werden.

« Seen als trdge Speicher in saisonalen Zeitrdumen: Im Ein-
zugsgebiet der Lorze befinden sich zwei relativ zur Einzugs-
gebietsflache (259 km?) groBe Seen (38,3 km? und 7,2 km?).
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Dies kénnte die vergleichsweise hohe Prognoseglite bei der
Lorze erklaren, fiir welche selbst im Herbst positive NSE-Werte
beobachtet werden kénnen (Zielsaisons mASOmN bis OND
in Abb. 6). In den Ubrigen Einzugsgebieten sind Seen (wenn
Uberhaupt vorhanden) deutlich kleiner.

Gemall MARGOT et al. (1991) werden die Sihl und die Sarner
Aa unter den analysierten Einzugsgebieten am starksten regu-
liert, gefolgt von der Muota, Saane und Lorze. Eine besonders
tiefe Prognoseglite kann in diesen Einzugsgebieten allerdings
nicht beobachtet werden — vermutlich werden damit regulative
Eingriffe sowohl im Prediktor Abfluss als auch im Prediktanden
durch die zeitliche Aggregation schlicht ausgemittelt.

6 Schlussfolgerung und Ausblick

In der vorliegenden Studie wurden saisonale Abflussprognosen
eines Persistenzmodells fiir 24 Zeitpunkte der Prognoseausga-
be innerhalb des Kalenderjahres sowie 18 reprasentative Ein-
zugsgebiete validiert. Wahrend die Prognosen fiir den Friihling,
Frihsommer sowie Friihwinter mehrheitlich besser sind als kli-
matologische Mittelwerte, gilt dies in den Ubrigen Jahreszeiten
nur in Ausnahmefallen. Allgemein gelingen die Prognosen fiir
alpine Einzugsgebiete am besten, da der jéhrliche Abflusszyklus
zu weiten Teilen von Schnee dominiert ist. Interessanterweise ist
der zeitliche Verlauf der Prognosegiite innerhalb des Kalender-
jahres jedoch ausgepréagter als die Unterschiede zwischen den
vier Regionen - das heisst, die Tendenz der Vorhersagbarkeit fir
einzelne Zielsaisons ist meist dieselbe (NSE > 0 versus NSE < 0).
Neben einer akzentuierten Schneeakkumulation und -schmelze
beglinstigen vermutlich auch der Zeitpunkt der Grundwasser-
neubildung sowie (relativ zur Einzugsgebietsflache) groRe Seen
saisonale Abflussprognosen.

Solange saisonale Klimaprognosen fiir Europa noch mit grof3en
Unsicherheiten behaftet sind, ist die Abschatzung des initialen
hydrologischen Zustandes des Einzugsgebietes unverzichtbar
(BIERKENS & VAN BEEK 2009, SINGLA et al. 2012). In einer néchs-
ten Studie werden die Autoren deshalb einerseits analysieren,
wie die Parametrisierung des initialen hydrologischen Zustandes
verbessert werden kann, und andererseits neue Modellkonzep-
te erarbeiten. Fiir die Prognose des Spatsommers, Herbstes und
Spatwinters dirfte es aber schwierig bleiben, ohne zuverldssige
saisonale Klimavorhersagen positive NSE-Werte zu erzielen.

Conclusion and Outlook

The present study has validated seasonal runoff predictions ge-
nerated by a persistence model for 24 different dates of predic-
tion within the calendar year and 18 representative catchments.
While predictions for spring, early summer and early winter
mostly outperform climatological means, the same applies to
the remaining seasons in exceptional cases only. In general, pre-
dictions for alpine catchments are most successful as snow domi-
nates large parts of the yearly runoff cycle. Interestingly, the tem-
poral variation of prediction accuracy within the calendar year is
more distinct than differences between the four regions, i.e. the
tendency of predictability for specific target seasons is mostly the
same (NSE > 0 versus NSE < 0). In addition to pronounced snow
accumulation and melting, groundwater recharge date as well
as (in relation to catchment area) big lakes presumably favour
seasonal runoff predictions.

Whilst seasonal climate predictions have to deal with large uncer-
tainties, estimating the initial hydrological condition of the catch-
ment remains a crucial task (BIERKENS & VAN BEEK 2009, SINGLA
et al. 2012). In a next study, the authors focus on how to improve
the parametrization of the initial hydrological condition and also
develop new model concepts. However, positive NSE values for
predictions in late summer, autumn and late winter are likely to
remain unachievable without reliable seasonal climate forecasts.

Hinweis: Anwendung der Methodik flir Einzugsgebiete in der
Schweiz unter www.sro.giub.unibe.ch.
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