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Lokale hydrologische Modellierung mit globalen,
alternativen Datensatzen

Local hydrological modelling containing global, alternative data sets

Alternative, meteorologische Datensatze aus Fernerkundung und Reanalyse, die nahezu den gesamten Globus abdecken, werden zu-
nehmend verfiigbar. Zusatzlich verbessern neue Technologien, sowohl hardware- als auch softwareseitig, laufend die Handhabung der
oftmals datenlastigen Produkten. Eine dieser neuen Technologien stellt die Plattform "Google Earth Engine" dar, anhand welcher die
zeitraumliche Extraktion von Alternativdatensatzen deutlich vereinfacht wird. Im Rahmen dieser Fallstudie wurden daher zuerst meh-
rere fir die Niederschlag-Abfluss-Modellierung in Frage kommende Alternativdatensétze (Niederschlag, Lufttemperatur sowie poten-
zieller Evapotranspiration) mittels "Google Earth Engine" extrahiert und prozessiert. Vor der Implementierung der Alternativdatensatze
in das hydrologische Modell COSERO erfolgte eine Untersuchung auf deren Eignung zur Abbildung der Klimatologie. AnschlieBend
wurde bei dem bestehenden Niederschlag-Abfluss-Modell (N-A-Modell) der stationsbasierte, raumlich feinaufgelste, aber nur regi-
onal verfligbare meteorologische Datensatz (INCA) durch die extrahierten, grober aufgeldsten, aber dafiir nahezu global verfiigbaren
meteorologischen Alternativdatensatze ersetzt, um eine Aussage Uber die erzielbare Modellgiite zu erhalten. Als Untersuchungsgebiet
diente das Einzugsgebiet der dsterreichischen Mur aufgrund der Vielzahl an unterschiedlichen hydro-klimatischen Bedingungen. Die
Evaluierung der erzielten Modellgite erfolgte dabei an den 46 Abflusspegeln im Untersuchungsgebiet. Jener Modelllauf, welchem die
nur regional verfligbaren INCA-Eingangsdatensatze zugrunde liegen, diente den Modellldufen mit den alternativen Eingangsdaten
dabei als Referenz.

Die alternativen Datensatze zeigen bei der N-A-Modellierung vereinzelt bereits mit der bestehenden Basiskalibrierung eine befriedi-
gende Modellgiite. Uberraschend gute Ergebnisse hat dabei jener Modelllauf gezeigt, welchem der alternative Niederschlagsdatensatz
GSMaP GC zugrunde liegt. Um den Einfluss der Modellkalibrierung auf die Modellgiite zu untersuchen, wurden zudem ausgewahlte
Modellldufe rekalibriert. Die Nash-Sutcliffe-Modellgiite (NSE) der Referenzsimulation mit den INCA-Eingangsdaten konnte zwar meist
nicht erreicht werden, liegt beim Modelllauf mit dem zugrundeliegenden Alternativdatensatz GSMaP GC, speziell bei Pegeln mit gro3e-
ren Einzugsgebieten, oftmals aber nicht weit darunter. Bezliglich des Fehlers in der Abflussbilanz (Bias) konnten mit diesem alternativen
Niederschlagsdatensatz teilweise sogar bessere Ergebnisse als mit den INCA-Datensédtzen erzielt werden.

Schlagworter: Niederschlag-Abfluss-Modellierung, N-A-Modellierung, Fernerkundung, Reanalyse, Google Earth Engine, GLDAS 2.1, CFSv2,
NCEP, CHIRPS Daily, GSMaP, TRMM 3B42, INCA, Mur

The availability of alternative, meteorological datasets from remote sensing data and reanalyses with (almost) global coverage is increas-
ing. In addition, new technologies, both on the hardware and software side, continuously improve the handling of these, often very
large, datasets. One of these new technologies is the "Google Earth Engine" platform, which significantly simplifies and enhances the
time-spatial extraction and processing of alternative datasets. Therefore, several alternative datasets for rainfall, air temperature and
potential evapotranspiration were extracted from "Google Earth Engine" for the purpose of rainfall-runoff modelling (R-R modelling).
An analysis of their suitability for mapping long-term climatic conditions was carried out before those alternative datasets were imple-
mented in the hydrological model COSERO. The station-based, spatially highly resolved, but only regionally available meteorological
dataset (INCA) of the existing R-R model was replaced by the extracted, lower-resolution, alternative datasets. The catchment area of the
Austrian Mur was selected as the study area, as it shows several different hydro-climatic conditions. The 46 runoff gauges in the study
area were used for evaluating the performance of the runoff simulations by the hydrological model. The existing model run with the
high-resolution regional meteorological input datasets was thereby used as a reference.

The almost globally available, alternative datasets showed decent model accuracies in a few cases, already with the basic model cali-
bration. Especially the model run using the alternative GSMaP GC precipitation dataset showed surprisingly good results. In order to
investigate the impact of the model calibration on the model performance, COSERO was recalibrated using several alternative datasets
as input. The Nash-Sutcliffe (NSE) model performance of the reference simulation could not be reached with the alternative datasets,
though the decrease in the Nash-Sutcliffe efficiency was lower than expected, especially for the GSMaP GC dataset. This is particularly
valid at gauges with larger catchment areas. The error in the runoff balance (bias) was partially lower with the alternative datasets,
compared to the local INCA dataset.

Keywords: Rainfall-Runoff model, R-R modelling, remote sensing, reanalysis, Google Earth Engine, GLDAS 2.1, CFSv2, NCEP, CHIRPS
Daily, GSMaP, TRMM 3B42, INCA, Mur
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1 Einleitung und Zielsetzung

Niederschlag-Abfluss-Modelle (N-A-Modelle) haben sich in
vielen Landern als probates Instrument fir die Planung und
Beantwortung mafgebender wasserwirtschaftlicher Projekte
und Fragestellungen, wie beispielsweise Dimensionierung von
Hochwasserbauwerken, Speicherbewirtschaftung oder Hoch-
wasserprognose etabliert. Fir eine verldssliche Prognose des
Abflusses ist bei solchen N-A-Modellierungen eine gute Qualitat
der Eingangsdaten jedoch unabdingbar. In einigen Landern wur-
de schon frith der Grundstein fiir ein dichtes meteorologisches
bzw. hydrologisches Messnetz gelegt. Die Hydrographischen
Dienste in Osterreich feierten beispielsweise im Jahr 2019 ihr
125-jdhriges Bestehen. Die dabei gewonnenen Zeitreihen sind
in der Gegenwart nun die Basis fiir die Erstellung zuverlassiger
N-A-Modelle. In den meisten Landern der Welt sind die bendtig-
ten meteorologischen als auch hydrologischen Zeitreihen (vor al-
lem Lufttemperatur, Niederschlag und Abfluss) jedoch aufgrund
fehlender terrestrischer Messstationen nur begrenzt vorhanden.
Zudem ist laut FEKETE et al. (2015) nahezu global eine Verringe-
rung der Dichte des lokalen Beobachtungsnetzes beobachtbar.
Gemals WORLDBANK (2018) befinden sich 80 % des hydrometeo-
rologischen Messnetzes in Landern mit mittlerem bis niedrigem
Einkommen in einem desolaten, sich verschlechternden Zustand
oder erfillen nicht den Bedarf der Nutzer. Aber auch in indust-
rialisierten Nationen mit hohem Einkommen nimmt die Anzahl
der hydrologischen Beobachtungen ab. In den USA wurden
beispielsweise 2.632 Abflussbeobachtungen mit 30 oder mehr
Jahren an Beobachtungen zwischen den Jahren 1972 und 2016
aufgegeben (USGS, 2018).

Die Gebiete der Fernerkundung und der numerischen mete-
orologischen Modellierungen sind ein sehr dynamischer For-
schungsbereich. Daher werden zunehmend Datensdtze ver-
fugbar, welche als meteorologischer Eingang fiir N-A-Modelle
verwendet werden kdnnen. Diese Datensdtze sind dazu noch
flichendeckend und meistens global verfiigbar. Daher wurden
bereits zahlreiche Untersuchungen dem Thema der Implemen-
tierung von Datensdtzen aus Fernerkundung bzw. Reanalyse in
hydrologische Modelle gewidmet. Zu nennen sind unter ande-
rem die Arbeiten von BECK et al. (2017), CAMICl et al. (2018), CHOI
et al. (2009), DUETHMANN et al. (2013), EL-SADEK et al. (2011),
ESSOU et al. (2017), FUKA et al. (2014), MAZZOLENI et al. (2019),
NKIAKA et al. (2017), SHARIFI et al. (2019), TAREK et al. (2020) so-
wie UNIYAL et al. (2019).

Oftmals wird nur ein zeitrdumlicher Ausschnitt eines meist
global umfassenden Alternativdatensatzes in hydrologische
Modelle implementiert. Diese zeitrdumliche Extrahierung der
bendtigten Datenreihen war bis dato meist sehr zeit- und res-
sourcenaufwandig. Mit der Plattform "Google Earth Engine"
ist erstmals ein zentralisierter und einheitlicher Zugriff auf
viele dieser global umfassenden Daten mdglich geworden.
Zudem bietet diese Plattform viele Moglichkeiten fir die Be-
arbeitung der Datensdtze, wobei die oftmals rechenlastige
Prozessierung durch die Infrastruktur von Google bewerkstel-
ligt wird (GORELICK et al, 2017). Ein bandbreiten-intensives
Herunterladen der gesamten Datensédtze entfdllt dabei eben-
falls.

Kern dieser Fallstudie ist die Analyse von meteorologischen Al-
ternativdatensdtzen, welche von der Plattform "Google Earth En-

gine" schnell und unkompliziert extrahiert wurden. Diese Daten
werden ebenfalls in ein bestehendes N-A-Modell eines Einzugs-
gebietes mit sehr guter Datengrundlage implementiert. Fiir den
Zweck der N-A-Modellierung wird dabei das konzeptionelle Mo-
dell COSERO (COntinuous SEmi-distributed RunOff) verwendet,
welches am Institut fir Hydrologie und Wasserwirtschaft (ehe-
mals Institut fir Wasserwirtschaft, Hydrologie und konstruktiven
Wasserbau) an der BOKU Wien entwickelt wurde (NACHTNEBEL
et al, 1993; EDER et al., 2005; HERRNEGGER et al., 2018, 2015a,
2015b, 2012; KLING & NACHTNEBEL, 2009; KLING et al., 2015;
STANZEL et al., 2008; WESEMANN et al., 2018a, 2018b). In einem
ersten Schritt wird das Einzugsgebiet mit lokalen Datensétzen
modelliert, welche die hydrometeorologische Charakteristik gut
abbilden. Dafiir werden Daten von INCA, das operationelle Ana-
lyse- und Nowcasting-System der dsterreichischen Zentralanstalt
fur Meteorologie und Geodynamik (ZAMG), herangezogen. In
einem zweiten Schritt werden die lokalen INCA-Eingangsdaten
durch die global verfligbaren Alternativdaten ersetzt. Von "Goog-
le Earth Engine" konnten diesbeziiglich sechs Alternativdaten-
satze fuir den Niederschlag, zwei fiir die Lufttemperatur sowie ein
Alternativdatensatz fiir die potenzielle Evapotranspiration (ETP)
bezogen werden (Tab. 3). Vor der Implementierung der alternati-
ven Datensatze in die N-A-Modellierung werden diese eingehend
den nur regional verfiigbaren INCA-Daten gegenibergestellt.
Dadurch konnen spatere Defizite bei der Modellierung besser
begriindet werden.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher die Analyse, inwie-
fern Alternativdatensitze, welche aktuell von "Google Earth
Engine" bezogen werden konnen, fiir den Zweck der N-A-Mo-
dellierung verwendbar sind und in welchem AusmaR sich die
erzielbare Modellglite dabei in Relation zu der Modellgiite der
bestehenden N-A-Modellierung mit den lokalen INCA-Daten ver-
andert.

2 Datengrundlage

2.1 Untersuchungsgebiet
Ausgangspunktfiir die vorliegende Untersuchungistdas Einzugs-
gebiet der osterreichischen Mur, welches eine Einzugsgebietsfla-
che von rund 10.340 m? aufweist und damit ca. 12 % der dster-
reichischen Staatsflache entwassert (Abb. 1). Der hochste Punkt
des Einzugsgebietes stellt der Gro3e Hafner mit 3.076 m G. A. dar,
der im Nordwesten liegt. Die Mur verldsst bei Bad Radkersburg
auf einer Héhe von rund 197 m (. A. Osterreich und miindet bei
der Ortschaft Legrad (Slowenien) in die Drau. Der Abbildung 1
kdnnen neben der rdumlichen Verteilung der 46 Durchflusspegel
im Untersuchungsgebiet auch die unterschiedlichen Hohen-
stufen entnommen werden. Entlang der nérdlichen Einzugs-
gebietsgrenze zieht sich der Alpenhauptkamm ausgehend von
den im Nordwesten gelegenen Hohen Tauern (iber die Niederen
Tauern hin zu der im Nordosten gelegenen Hochschwabgruppe.
Bekannte Regionen im deutlich flacheren stdlichen Teil des Ein-
zugsgebietes sind beispielsweise das Grazer Becken sowie das
Leibnitzer Feld (SCHULZ et al., 2016).

Eine Diskussion der Ergebnisse an allen 46 Pegeln im Projektge-
biet ist nicht immer zielfiihrend. Deshalb wird in der Tabelle 1
eine Auswahl an Pegeln aufgelistet, bei welchen eine detaillier-
tere Ergebnisauswertung erfolgt. Die Position der ausgewahlten
Pegel ist ebenfalls in Abbildung 1 dargestellt, in welcher die be-
treffenden Pegel in Rot beschriftet sind.
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Ubersicht des Einzugsgebietes der sterreichischen Mur und Darstellung des COSERO Modellrasters. Neben den 46 Pegeln im Projektgebiet (mit Pegel-
namen) werden auch die 112 Teileinzugsgebiete sowie die einzelnen Hohenstufen der COSERO-Berechnungseinheiten (HRUs) dargestellt. Auf die vier
rot beschrifteten Pegel wird bei der Diskussion der Ergebnisse besonderes Augenmerk gelegt.
Overview of the catchment area of the Austrian Mur, including the COSERO model grid. In addition to the 46 gauges (with gauge names), the 112 sub-catch-
ments as well as the different altitude levels of the COSERO modelling units (HRUs) are displayed. Special attention will be paid in the results and discussion

sections to the four gauges labeled in red.

2007).

Tabelle 1
Auflistung der selektierten Abflusspegel fiir die Diskussion der Ergebnisse.
List of selected discharge gauges for discussion of results.
Pegelname HZB-Nr. | EZG-Flache | Anmerkungen
[km?]

Kendlbruck 203976 955,0 Pegel im Oberlauf der Mur
Neuburg an der Miirz | 211227 231,5 beschreibt das Kopfeinzugsgebiet der Miirz
Bruck unter Miirz 211292 6.214,0 Pegel im Mittellauf der Mur inkl. Miirz

Pegel im Unterlauf der Mur, beschreibt nahe-
Mureck 211490 9.769,9 .

zu das komplette EZG der 6sterr. Mur
Tabelle 2

Mittlere langjahrige Wasserbilanz der 6sterr. Mur in der Zeitspanne 1961 bis 1990 (BMLFUW,

Average long-term water balance of the Austrian Mur for the period 1961 to 1990 (BMLFUW,

2007).

Gebietsniederschlag aus der Wasserbilanz 1.024 mm
Aktuelle Evapotranspiration 545 mm
Potenzielle Evapotranspiration 564 mm
Abfluss 479 mm

Im Untersuchungsgebiet befinden sich ne-
ben zahlreichen kleineren Wasserkraftwer-
ken knapp 30 Kraftwerke mit einer Engpass-
leistung groBer als 5 MW. In weiterer Folge
sind somit zahlreiche Pegel durch Pump-
speicher- bzw. Schwallbetrieb anthropogen
beeinflusst (SCHULZ et al., 2016). Aus der
Wasserbilanz kénnen grundlegende hydro-
logische Kennwerte des Projektgebietes ent-
nommen werden. Laut Tabelle 2 verdunsten
im langjdhrigen Mittel 53 % des jdhrlichen
mittleren Niederschlages, die restlichen 47 %
werden Uber die Mur entwassert (BMLFUW,
2007).

2.2 Terrestrische Eingangsdaten

Neben der Hoheninformation werden fiir das
N-A-Modell COSERO auch flaichendeckende
Datensdtze bezliglich Bodentyp, Hydro-
geologie sowie Landnutzung benétigt. Das
Héhenmodell wurde aus einem ASTER-DGM
(ABRAMS et al., 2002) abgeleitet, wahrend
die hydrogeologischen Informationen aus
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dem "Hydrologischen Atlas Osterreich" (BMLFUW, 2007) heran-
gezogen werden.

Im hohergelegenen Projektgebiet sind vor allem die Bodenty-
pen Podsol, Braunerden sowie teilweise auch Rendzinen vor-
herrschend, wéahrend in den siidlicher gelegenen und flacheren
Regionen Pseudogleye liberwiegen. Entlang von groBeren Fluss-
laufen liegen oftmals Auenbodden vor. Der hinterlegte Bodentyp
beeinflusst bei der N-A-Modellierung vor allem die Parametrisie-
rung der Speichereigenschaften des Bodens.

Informationen lber die lokale Hydrogeologie sind die Basis fir
die Parametrisierung und Modellierung etwaiger zonaler Grund-
wasserspeicher. Die groflen Porengrundwasserkorper befinden
sich in den Talbereichen entlang der Mur sowie der Mirz. Rund
10 % des gesamten Einzugsgebietes konnen einem verkars-
tungsfahigen Grundwasserleiter zugerechnet werden, welche
vor allem im norddstlichen Bereich des Einzugsgebietes anzu-
treffen sind (BMLFUW, 2007).

Mit knapp 60 % sind Waldflachen flichenmafig die gro3te Land-
nutzungsklasse im Einzugsgebiet der dsterreichischen Mur. Die
Nadelwaldflachen sind in hheren Lagen dominierend, wéahrend
Ackerland, Misch- und Laubwald in niederen Lagen unterhalb
von Graz iberwiegen. Durch die vorliegende Landnutzungsklas-
se wird im N-A-Modell eine vegetationsabhdngige Verdunstungs-
korrektur sowie die Speicherfiillhohe des Interzeptionsspeichers
festgelegt (SCHULZ et al., 2016).

2.3 Lokal verfiigbare meteorologische Eingangsdaten -
INCA

Die Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG)
stellt Osterreichweit meteorologische Datensdtze mit einer
raumlichen Rasteraufldsung von 1 x 1 km sowie einer zeitlichen
Auflésung von 15 Minuten (Niederschlag) bzw. 60 Minuten (z. B.
Lufttemperatur) zur Verfligung. INCA (Integrated Nowcasting
through Comprehensive Analysis; HAIDEN et al., 2011; HAIDEN &
PISTOTNIK, 2009) ist das operationelle Nowcasting-System der
ZAMG und verwendet Bodenstations-, Topographie- und Ferner-
kundungsdaten (Radarniederschlagsfelder, Wolkenbedeckung),
um den "first guess" vom Wettervorhersagemodell Aladin zu
korrigieren. Dabei wird in Echtzeit an den Messstationen die Dif-
ferenz zwischen dem "first guess" und der aktuellen Stationsmes-
sung gebildet und sogleich korrigiert. Die gute raumliche Aufl6-
sung sowie Flachenabdeckung der Fernerkundungsdaten ist
die Grundlage fir die Korrektur der "first guess"-Werte zwischen
den terrestrischen Messstationen. Die korrigierten Werte werden
anschlieBend wiederum in das Wettervorhersagemodell einbe-
zogen. In der vorliegenden Untersuchung werden ausschlieBlich
Analyse- und keine Nowcastingfelder verwendet. Damit wird der
Einfluss von Fehlern aus der numerischen Wettervorhersage mi-
nimiert.

2.4 Global verfiigbare meteorologische Eingangsdaten -
GEE

Voraussetzung fiir die Auswahl der entsprechenden meteorolo-
gischen Alternativdatensatze von der Plattform "Google Earth
Engine" (GEE) ist einerseits die Uberdeckung mit dem Einsatz-
zeitraum des bestehenden N-A-Modells von 1. Januar 2003 bis
31. Dezember 2012 und andererseits eine brauchbare rdumliche
und zeitliche Auflésung der einzelnen Datensatze. In der Tabel-
le 3 werden die verwendeten Alternativdatensatze zu Nieder-

schlag, Temperatur und potenzieller Evapotranspiration samt
Zusatzinformationen aufgelistet. Bei allen Alternativdatensatzen
beziiglich Niederschlag (bis auf den nicht-stationsangepassten
GSMaP-Datensatz) werden bodengestiitzte Stationsdaten fiir
eine Feldkorrektur herangezogen. So werden beispielsweise
beim Datensatz CHIRPS Daily v2 Stationsdaten von elf terrestri-
schen Regenmessern im gegenstéandlichen Untersuchungsge-
biet fur die Niederschlagskorrektur integriert, wobei diese nicht
immer Daten liefern miissen (CHG, 2019). Das Projektgebiet liegt
auf einer geografischen Breite um 47° N, daher entspricht z. B.
eine raumliche Auflésung von 0,1 Bogengrad etwa einer Raster-
grofBevon 7,7 x 11,1 km.

TCFSv2: NCEP

Das "Climate Forecast System" (CFS) wurde vom "National Cen-
ters for Environmental Prediction" (NCEP) entwickelt und ist ein
vollstandig gekoppeltes Modell, welches die Wechselwirkung
zwischen Erdatmosphare, Ozeanen, Land und Meereis darstellt.
Es handelt sich um ein Reanalyse-Produkt. Reanalyse beschreibt
das Verfahren der Erstellung langfristiger meteorologischer Da-
tensatze durch Vereinigung von Daten aus Wettervorhersagemo-
dellen sowie historischer Beobachtungsdaten. CFS verwendet
dabei Anséatze zur Aufnahme oder Assimilation von Aufzeichnun-
gen aus terrestrisch gestiitzten Beobachtungen (Stationsdaten),
Daten von Wetter-Ballonen, Flugzeugbeobachtungen als auch
aus Satellitenbeobachtungen. Das auf "Google Earth Engine"
zur Verfligung stehende Produkt ist eine Verknipfung aus dem
Datensatz "CFS Reanalysis" (SAHA et al., 2010) sowie einer Uber-
arbeiteten Version "CFSv2 Forecast" (SAHA et al., 2014). Stichtag
des Wechsels ist dabei der 31. Mdrz 2011 (GEE NCEP, 2020).

CHIRPS Daily v2

Der Datensatz der "Climate Hazards Group Infrared Precipitation
with Stations" (CHIRPS) baut auf Ansatzen fiir Interpolationstech-
niken sowie hochauflésenden, langzeitlichen Niederschlags-
schatzungen auf der Grundlage von "Infrarot-Cold Cloud Durati-
on" (CCD)-Messungen auf. Dabei werden zusatzlich terrestrische
Stationsdaten von fiinf 6ffentlichen sowie mehreren privaten
Betreibern fiir den Zweck der Niederschlagskorrektur integriert
(FUNK et al., 2015).

GLDAS 2.1

GLDAS (Global Land Data Assimilation System) wurde von der
"National Aeronautics and Space Administration" (NASA), dem
"Goddard Space Center" (GSFC) sowie der "National Oceanic and
Atmospheric Administration" (NOAA) zum Zweck der globalen
Assimilation verschiedener Datenprodukte entwickelt (RODELL
et al, 2004). Die wesentlichen Eingangsdatensatze fiir die Assi-
milation sind dabei fiir die atmospharischen Parameter "GDAS"
(RODELL et al., 2004), fir den Niederschlag "GPCP" (PENDER-
GRASS, 2016) sowie fiir die Strahlungsparameter "AGRMET"
(MENG et al., 2001). Beim "Global Precipitation Climatology Pro-
ject" (GPCP) werden auch bodengestiitzte Stationsdaten fir die
Niederschlagskorrektur herangezogen (PENDERGRASS, 2016).

GSMaP Reanalysis (GC)

GSMaP ist ein Produkt der "Global Precipitation Measurement"
(GPM)-Mission, welche nahezu globale Niederschlagsbeobach-
tungen ermdglicht. Die Werte werden mit Hilfe von mehrban-
digen passiven Mikrowellen- und Infrarotradiometern des Sa-
telliten GPM Core Observatory und mit Hilfe einer Konstellation
anderer satellitengestiitzten Niederschlagsradaren geschatzt.

169



Fachartikel | DOI: 10.5675/HyWa_2020.4_1 Klingler et al.: Lokale hydrologische Modellierung ...

HW 64.2020, H.4

170

Tabelle 3
In der vorliegender Studie verwendete globale alternative Datensatze.
Used alternative global datasets.
Datensatz Rauml. Zeitl. Geogr. Einsatzzeitraum Einheit | Form der Aggregierung
Auflosung | Auflosung | Abdeckung
Niederschlag
CFSv2: NCEP 02
SAHA et al. (2014); B’o enarad 6 Stunden 90°S bis 90°N | 01.01.1979 bis Gegenwart | kg/(m>*s) | Mittelwert des letzten Zeitschritts
SAHA et al. (2010) 9eng
CHIRPS Daily v2 0,05 . . ) .
24 Stunden | 50°S bis 50°N | 01.01.1981 bis Gegenwart | mm/Tag | Summenwert des letzten Zeitrschritts
FUNK et al. (2015) Bogengrad
GLDAS 2.1 0,25 . . . . .
3 Stunden 90°S bis 90°N | 01.01.2000 bis Gegenwart | kg/(m>*s) | Mittelwert des letzten Zeitschritts
RODELL et al. (2004) Bogengrad
GSMaP 01
AONASH] et al. (2009); B’o enarad 1 Stunde 60°S bis 60°N | 01.03.2000 bis Gegenwart mm/h Momentanwert
OKAMOTO et al. (2005) geng
GSMaP GC o1
AONASHI et al. (2009); B’o enarad 1 Stunde 60°S bis 60°N | 01.03.2000 bis Gegenwart mm/h Momentanwert
OKAMOTO et al. (2005) 9end
TRMM 3B42 0,25 . )
3 Stunden 50°S bis 50°N | 01.01.1998 bis 31.12.2019 mm/h Momentanwert
HUFFMANN et al. (2007) | Bogengrad
Lufttemperatur
CFSv2: NCEP 03
SAHA et al. (2014) § 6 Stunden 90°S bis 90°N | 01.01.1979 bis Gegenwart Kelvin Momentanwert
Bogengrad
SAHA et al. (2010)
GLDAS 2.1 0,25 . . .
3 Stunden | 90°S bis 90°N | 01.01.2000 bis Gegenwart Kelvin | Momentanwert
RODELL et al. (2004) Bogengrad
Potenzielle Evapotranspiration
GLDAS 2.1 0,25 . . . . .
3 Stunden | 90°S bis 90°N | 01.01.2000 bis Gegenwart W/m? Mittelwert des letzten Zeitschritts
RODELL et al. (2004) Bogengrad

Der GPM-Algorithmus zur Ermittlung der Niederschlagsrate ba-
siert auf einem Strahlungstransfermodell. Bei diesem Produkt
wird ein unkorrigierter sowie ein korrigierter (GC) Datensatz zur
Verfiigung gestellt. Die tagliche Niederschlags-Akkumulation
des korrigierten Datenproduktes (GC - gauge corrected) wird
dabei auf die tdgliche Niederschlagsmenge von NOAA/CPC-
Stationsmessungen angepasst (AONASHI et al., 2009; OKAMOTO
et al., 2005; GPM, 2014). Dafiir wird der Datensatz "CPC Global
Unified Gauge-Based Analysis of Day Precipition" mit einer rdum-
lichen Auflésung von 0,5 Bogengrad verwendet (JAXA, 2017).

TRMM 3B42

Die "Tropical Rainfall Measuring Mission" (TRMM) ist eine ge-
meinsame Mission der NASA sowie der "Japan Aerospace Explo-
ration Agency" (JAXA) zur Uberwachung tropischer Regenfille.
Der Algorithmus 3B42 berechnet dreistiindige Schatzungen fir
die Niederschlagsrate aus Daten von mehrbdndigen passiven
Mikrowellen- und Infrarotradiometern, welche zusétzlich an bo-
dengestlitzte Regenmesser angepasst werden (HUFFMAN et al.,
2007; HUFFMAN & BOLVIN, 2018). Seit dem 31. Dezember 2019
wird dieses Produkt nicht mehr angeboten. Die Nachfolge ba-
siert auf der "Global Precipitation Measurement" (GPM) Mission
(HUFFMAN, 2019).

3 Methodik
3.1 Niederschlag-Abfluss-Modell COSERO

COSERO (COntinuous SEmi-distributed RunOff) ist ein kontinu-
ierliches, halbverteiltes, konzeptionelles Modell, welches vom

Konzept mit dem HBV-Modell nach BERGSTROM (1992) ver-
gleichbar ist. Es berticksichtigt dabei die Akkumulation sowie
die Schmelze von Schnee, die aktuelle Evapotranspiration, die
Speicherung von Bodenwasser, die Aufteilung des Abflusses in
verschiedene Abflusskomponenten als auch das Routing durch
eine Kaskade von linearen und nichtlinearen Speichern. Die
Berechnung als auch die Zuweisung von Eingangsdaten erfolgt
dabei auf der Ebene von Hydrological Response Units (HRU). Die
Berechnungsstruktur, welche in jeder HRU identisch aufgebaut
ist, kann der Abbildung 2 entnommen werden (HERRNEGGER
etal., 2015b). Im vorliegenden COSERO Modell werden die HRUs
in Form von regelméBigen, rechteckigen, 2 x 2 km? groBen Ras-
terzellen raumlich abgegrenzt (Abb. 1).

Der bereits vorliegende und bei einem 6sterreichischen Kraft-
werksbetreiber im operativen Einsatz befindliche COSERO-
Modellaufbau samt Referenzkalibrierung (SCHULZ et al., 2016)
ist die Grundlage dieser Untersuchung. Die vorliegende Un-
tersuchung baut dabei auf einer Modifikation dieses Modell-
aufbaus (MASSMANN et al., 2019) auf. Diese Modifikation von
MASSMANN et al. (2019) wird bis auf den Tausch der meteoro-
logischen Eingangsdaten sowie die Deaktivierung von lokalen
meteorologischen Korrekturen bis zur abschlieBenden Rekalib-
rierung des Parameterfeldes nicht verdandert.

Dieser Modellaufbau weist eine rdumliche Diskretisierung von
2 x 2 km? (GréBe der HRUs) sowie eine zeitliche Diskretisierung
von einer Stunde auf. Im Modell befinden sich 2.859 HRU’s wel-
che zu 112 Teileinzugsgebieten (Abb. 1) zusammengefasst sind.



HW 64.2020, H.4

DOI: 10.5675/HyWa_2020.4_1 Klingler et al.: Lokale hydrologische Modellierung ... | Fachartikel

Fir die Modellkalibrierung und -validierung
werden die 46 Abflusspegel im Projektgebiet
herangezogen. In der Kalibrierung wird ver-
sucht, die vorab definierten Zielfunktionen
durch Variierung bestimmter Modellpara-
meter (z. B. Speicherkonstanten, Infiltrations-

kapazitdt, Schmelzfaktor) zu maximieren/ T

(ETAG[um)  ETAI ]
[

RAINTRT [°C]

L{HC] SNOWTRT [°C] o (L]
£\ 2 PCOR[-]
PRAIN [mm] PSNOW [rmm]
SNOWCOR [-]
o enstont

ETSLPCOR [-], ETSYSCOR [-], EVENS []

, v v

T EVPSNO[-]

minimieren. Bei der Validierung werden die SWW [om] BAREGR [] CTRED []
o P Interzeptions BWI [mm] INTMAX [mm] CTMIN[] NVAR [
GltemaBBe mit diesen Modellparametern
. . e . X modul | CTMAX[] THRT [°C]
fir eine unabhdngige Periode berechnet, . e
um das vorliegende Modell in einer nicht  rxrax MELT [mm] Schneemodul
kalibrierten Periode beurteilen zu kdnnen
(BEVEN, 2011; KLEMES, 1986).
Bodenmodul

Die bendtigten terrestrischen Geodaten
werden im Kapitel 2.2 aufgelistet. Bei den
meteorologischen  Eingangsdaten  sind
zwingend Zeitreihen fir Niederschlag sowie
Lufttemperatur notwendig. Optional kann
dem Modell ein Eingangsdatensatz bezlig-
lich der potenziellen Evapotranspiration
(ETP) zugewiesen werden. Andernfalls wird
die ETP modellintern aus der Lufttempera-
tur nach dem Ansatz von THORNTHWAITE &
MATHER (1957) berechnet (HERRNEGGER
etal, 2015b; 2012).

BETA [-]

QL [mm]

¥ BWI [mm]

3.2 Implementierung der global
verfiigbaren, alternativen
Eingangsdaten mittels GEE

Um die Alternativdatensatze gemaf3 Kapi-

tel 2.4 fur das N-A-Modell verwenden zu

kénnen, mussen die Informationen vom

MaBstab einer Rasterzelle des globalen Da-

BW3 [mm]

TVS1 [h]

QVS1 [mm]

TVS2 [h]

QVS2 [mm]

Uberleitungen

KBF [h]

Q2 [mm]

QAB1 [mm] Oberflichenabfluss

PEX2 [mm] QEX2 [mm]

QAB2 [mm] > Zwischenabfluss
Interflow

PEX3 [mm]

TAB3 [h]
QAB3 [MM] ey
Basisabfluss QABzone [mm]

TABS [h] - time shift

tensatzes auf die lokale Ebene der einzelnen
Rasterzellen des N-A-Modells transferiert
werden. Daflir wird der Rasteraufbau des Mo-
dells in die Google Earth Engine-Umgebung
importiert. Fir die Zuweisung von Daten
eines in der Regel gréberen, globalen alter-
nativen Datenrasters auf einen importierten
und in der Regel feineren Modellraster muss
bei Google Earth Engine ein sogenannter
"Reducer" mit einem rdumlichen Abstand
fur die Reduzierung definiert werden. Bei der
vorliegenden Untersuchung wird der rdum-

Abbildung 2

Zufluss von Zonen oberhalb

BW4[mm] v gerouteter Abfluss

. -

COSERO-Modellstruktur inklusive Dateneingange (rot hinterlegt), relevanter Systemzustande
(gelb hinterlegt), Flusse (blau hinterlegt) und Parameter (HERRNEGGER et al., 2015b).
COSERO model structure including inputs (red background), relevant system states (yellow back-
ground), fluxes (blue background) and parameters (HERRNEGGER et al., 2015b).

liche Abstand des "Reducers” mit 1.000 m
festgelegt. Dadurch wird je Zeitschritt der
zugewiesene Wert fiir eine Rasterzelle des
Modells (2 x 2 km?) aus den Werten von mindestens vier raumlich
korrespondierenden Abtastpunkten des Alternativdatensatzes
gemittelt. Um einen Informationsverlust zu vermeiden, sollte
der rdumliche Abstand des "Reducers" stets kleiner als die Gro-
Be einer Zelle des Modellrasters sein. Ein zu kleiner raumlicher
Abstand des "Reducers" verlangsamt allerdings die Berechnung
auf der Plattform Google Earth Engine. Abschlieend wird bei
Google Earth Engine eine Tabelle generiert, welche fir jede de-
finierte Rasterzelle des Modells eine Zeitreihe beinhaltet. Die
jeweilige Auflésung der alternativen und den Globus abdecken-
den Datenraster sowie des COSERO-Modellrasters wird in Abbil-
dung 4 veranschaulicht.

Zu beachten ist des Weiteren die Form der Aggregierung sowie
die Einheit der aus Google Earth Engine extrahierten Datenreihen
(Tab. 3). Das N-A-Modell COSERO erwartet die Temperaturwerte
in [°C] als Mittelwerte sowie die Niederschlags- bzw. ETP- Werte
in [mm/h] als Summen des folgenden Zeitintervalls. Des Wei-
teren muss die zeitliche Diskretisierung der meteorologischen
Eingangsdatensatze mit jener des Modells ibereinstimmen, wo-
durcheine AngleichungderDatensatze mitder Software R (RCORE
TEAM, 2019) notwendig war. So werden die alternativen Tempe-
raturdaten an Zwischenzeitschritten interpoliert, wéhrend bei
Niederschlags- und ETP-Summen eine gleichmaBige Aufteilung
erfolgt.
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3.3 Kalibrierung und Validierung

Ziel einer N-A-Modellierung sollte eine moglichst gute Anpas-
sung der simulierten an die observierten Abflusswerte sein. Da-
fur ist meist eine Kalibrierung der Modellparameter erforderlich,
welche manuell oder basierend auf einem Optimierungsalgorith-
mus erfolgen kann. Um verschiedene Aspekte des Hydrographen
maoglichst gut abzubilden, kénnen fiir die Kalibrierung mehrere
Zielfunktionen mit einer individuellen Gewichtung festgelegt
werden.

Vorerst wird fiir alle Modellldufe mit Alternativdaten jenes kalib-
rierte Parameterfeld von MASSMANN et al. (2019) Glbernommen,
welches auf die INCA-Daten angepasst wurde (Referenzkalibrie-
rung), da der INCA-Datensatz die Klimatologie und meteorologi-
schen Bedingungen des Untersuchungszeitraumes im Projektge-
biet zufriedenstellend abbildet (BURGHOLZER, 2017; Feiel, 2018;
KLOTZ et al., 2017; SCHOSSWENDTER, 2018; SCHULZ et al., 2016).
Nach Beurteilung der ersten Modellierungsergebnisse erfolgt bei
zwei Modellldufen mit zugrundeliegenden Alternativdaten eine
Rekalibrierung des Parameterfeldes. Ausgewahlt wurden dabei
Modelllaufe, welche im Vergleich zur Referenz mit INCA eine
gute sowie eine schlechte Modellgiite erreicht haben. Dadurch
soll die Bandbreite der erzielbaren Modellgiite nach Rekalibrie-
rung sowie der Einfluss der Rekalibrierung dargestellt werden.
Des Weiteren wird festgelegt, dass fiir die Rekalibrierung nur
jene Modelllaufe in Betracht kommen, welchen der optionale
Eingangsdatensatz GLDAS 2.1 fiir ETP zugrunde liegt. Diese Vor-
gangsweise wird angewendet, da fiir den empirischen Ansatz
nach Thornthwaite langjdhrige mittlere monatliche Lufttempera-
turen zonenweise und flichendeckend vorliegen miissen, welche
aber in vielen anderen Regionen der Welt nur schwer erhéltlich
sind.

3.3.1 Simulationsperioden

Vor der Kalibrierungsphase wird oft eine Spin-Up-Phase definiert,
um den initialen Systemzustanden im Modell (z. B. Speicherfil-
lungen, Basisabfluss) eine Konsolidierung zu ermdglichen. Damit
wird gewahrleistet, dass die Simulation nicht von den Anfangs-
bedingungen abhédngt. Dies ist notwendig, da zu Beginn der
Modellierung noch keine Werte dieser Systemzustdnde bekannt
sind. In Tabelle 4 sind die Simulationsperioden des bestehenden
N-A-Modells ersichtlich. Bei Verwendung der Referenzkalibrie-
rung von MASSMANN et al. (2019) entféllt die Kalibrierung, da
das Parameterfeld dort schon (auf die INCA-Daten) kalibriert ist.
In diesem Fall beginnt unmittelbar nach der Spin-Up-Phase die
Validierung.

3.3.2 GiitemaBle

Nash-Sutcliffe efficiency (NSE)

Der Wertebereich bei der Nash-Sutcliff-Effizienz reicht von -e bis
1, wobei ein NSE von 1 auf eine exakte Ubereinstimmung von
zwei Zeitreihen hinweist (NASH & SUTCLIFFE, 1970). Ein negativer
NSE spricht flr eine schlechtere Schatzung des Modells im Ver-

Tabelle 4
Simulationsperioden des N-A-Modells.
Simulation periods of the R-R model.

01.01.2003 bis 31.08.2003
01.09.2003 bis 31.08.2009
01.09.2009 bis 31.12.2012

Spin-Up-Phase

Kalibrierung

Validierung

gleich zum Mittelwert aller Beobachtungen. GUPTA et al. (2009)
haben festgestellt, dass der NSE die Tendenz aufweist, hohe Ab-
fliisse zu unter- und geringe Abfllisse zu iberschatzen. Der NSE
hangt zudem von der Streuung der Zeitreihen ab und ist somit
gebietsspezifisch. Dadurch ist ein einzugsgebietslibergreifen-
der Vergleich der NSE-Werte nur bedingt moglich (SCHAEFLI &
GUPTA, 2007). Trotz dieser Defizite gehort der NSE zu den am
haufigsten verwendeten Gltemalfle in der Hydrologie. Laut
SCHULZ et al. (2016) kann ab einem NSE > 0,7 von einem guten
Ergebnis gesprochen werden, MORIASI et al. (2007) setzen den
Schwellenwert fiir ein befriedigendes Ergebnis bei NSE > 0,5.

Z?:l(Qsim,t - Qobs,t)z

NSE =1-— >
Z?:1(Qobs,t - Qobs)
n Anzahl der Zeitschritte
Qyim:  Abflusswert aus der Simulation (COSERO)
Qups: Abflusswert aus den Beobachtungen in der Natur (Pegel-
daten)
Q,,s  Mittelwert aller beobachteten Abflusswerte

Peak-difference coefficient (PDIFF)

Um die Modellgiite bei der Abbildung von Hochwasserscheitel-
werten gesondert beurteilen zu kénnen, wird das PDIFF-Kriteri-
um verwendet (BURGHOLZER, 2017; WESEMANN et al., 2018a,
2018b). Das PDIFF Gutemal ist ident wie das NSE aufgebaut,
nur werden dort nicht Idangere Zeitreihen, sondern einzelne Spit-
zenwerte in die Berechnung einbezogen. Beim Giitemal PDIFF
wird eine entsprechende Anzahl an observierten Abflussscheitel
Peak,y,in ausgewahlt und die dazugehdrigen simulierten Ab-
flussscheitel Peakg;, ;, in einem Zeitraum von +h Tagen gesucht.
Um sicherzustellen, dass die Hochwasserereignisse unabhangig
voneinander sind, muss zwischen den gewahlten observierten
Abflussscheitel Peak,,;, ein zeitlicher Abstand von mindes-
tens h Tagen liegen. Wie beim NSE reicht die Spannweite der
moglichen Werte von -e bis 1, wobei 1 das Optimum darstellt
(BURGHOLZER, 2017).

2
X
121 (Peaksim i, — Peakops, )

PDIFF =1 — >
)iczl(Peakobs,ih - Peakobs)
X Anzahl der zu berticksichtigenden Hochwasserereignisse
h Zeitfenster innerhalb dessen der dazugehdrige simulierte

Scheitelwert gesucht wird

Prozentualer Bias (pBias)

Der pBias gibt die relative Abweichung zwischen Modell (Simu-
lation) und Wirklichkeit (Pegelwert) an und ist somit ein Indikator
fur einen systematischen Fehler. Ein biasfreies, also ein verzer-
rungsfreies Modell liegt vor, wenn der Bias den Wert 0 annimmt.
Der Bias dient in dieser Arbeit als Grundlage fiir eine Beurteilung
der langzeitlichen Abweichungen in der Abflussbilanz. Positive
pBias-Werte sind gleichbedeutend mit einer systematischen
Uberschitzung und umgekehrt. SCHULZ et al. (2016) setzten das
Zielkriterium flr ein zufriedenstellendes Ergebnis hinsichtlich
der Abflussbilanz bei einer Abweichung von maximal £ 20 %.

2?21(Qsim,t - Qobs,t)
Z?:1 Qobs,t

pBias = X 100
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n Anzahl der Zeitschritte
Q. Abflusswert aus der Simulation (COSERO)
Qpps Abflusswert aus den Beobachtungen in der Natur (Pegelda-

ten)

3.3.3 Kalibrierung

Das Parameterfeld von COSERO setzt sich aus 67 verschiedenen
Modellparametern zusammen. Da eine Vielzahl dieser Parameter
a priori definiert werden kann (z. B. Zonenhohe, Art der Vegeta-
tion, etc.) oder nur von diesen abgeleitet werden (z. B. Korrek-
turfaktor fir ETP, maximale Speicherkapazitdt des Interzepti-
onsspeichers), kommt die Kalibrierung nur bei 17 Parametern
zur Anwendung (HERRNEGGER et al., 2015b). Die Kalibrierung
erfolgt dabei anhand des DDS (dynamically dimension search)
Algorithmus (TOLSON & SHOEMAKER, 2007), welcher sich gut fiir
die Kalibrierung hydrologischer Modelle mit einer Vielzahl an Pa-
rametern und langen Laufzeiten eignet (TOLSON & SHOEMAKER,
2007; ARSENAULT et al., 2014). Dieser Algorithmus versucht zu-
erst die zu kalibrierenden Modellparameter global zu optimieren
und wechselt auf eine zunehmend lokalere Ebene, wenn sich die
Anzahl der bereits durchgelaufenen Iterationen der Anzahl der
maximal zuldssigen Iterationen nadhert (TOLSON & SHOEMAKER,
2007). Die Anzahl der zuldssigen Iterationen wird bei dieser Un-
tersuchung mit 1.000 festgelegt, da sich diese Zahl bei numeri-
schen Untersuchungen im Vorfeld als ausreichend erwiesen hat.
Als Zielfunktion fiir die Kalibrierung (Referenzkalibrierung von
MASSMANN et al., 2019 sowie Rekalibrierung) wird das Glitemald
NSE mit einer Gewichtung von 85 % sowie das Gltemalf3 PDIFF
mit einer Gewichtung von 15 % festgelegt, da BURGHOLZER
(2017) damit gute Erfahrungen sammelte und so die Tendenz
des NSE, hohe Abfliisse zu unterschatzen (GUPTA et al., 2009),
abgemindert werden kann.

3.3.4 Validierung

In der Validierung werden die beiden Giitemafe NSE sowie pBias
fur eine objektive Beurteilung der einzelnen Modellierungslaufe
herangezogen. Auf die Verwendung von PDIFF wird bei der Vali-
dierung verzichtet, da im Kapitel 4.2.6 auszugsweise modellierte
Abflussganglinien rund um Hochwasserereignisse dargestellt
und diskutiert werden.

4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Vergleich der lokal und global verfiigbaren meteoro-
logischen Eingangsdaten

Vor der Implementierung der Alternativdaten in die N-A-Model-
lierung werden diese dem regionalen INCA-Datensatz bzw. der
langjahrigen Wasserbilanz (Tab. 2) gegenibergestellt. Dadurch
lassen sich etwaige Defizite in den nachfolgenden Abflusssimula-
tionen, auch beziiglich der Wasserbilanz, besser analysieren und
begriinden.

4.1.1 Niederschlag

Die beste Ubereinstimmung mit INCA hinsichtlich der mittle-
ren monatlichen Niederschlagssummen auf dem Gebiet des
gesamten Osterreichischen Einzugsgebiets der Mur kann laut
Abbildung 3 der alternative Datensatz CHIRPS Daily erzielen.
Bei diesem Datensatz unterscheiden sich sowohl die mittlere
Jahresniederschlagssumme (Abb. 3) als auch die einzelnen mitt-
leren Monatsniederschlagssummen Uliber das gesamte Jahr nur
marginal mit jenen von INCA. Der Datensatz GLDAS 2.1 kann
zwar beziglich der mittleren Jahresniederschlagssumme einen
ahnlichen Wert wie der Referenzdatensatz INCA erzielen (Abb. 3;
Abb. 4, GLDAS 2.1/INCA, Variable A), zeigt jedoch durchschnitt-
lich recht deutliche Unterschatzungen wahrend der Sommer-

Monatsmittel - Niederschlagssummen
gesamtes EZG der osterr. Mur

M

%]

=]
|

— INCA
500 4 ———  CFSv2 NCEP
———  GHIRPS Daily
180 GLDAS 2.1
160 GSMaP GC
——— TRMM 3B42

=
(=]
|

Niederschlag / Monat [mm]
o L= [=] [=] [=] o
| | | | | |

=]
|

mittlere Jahresniederschlagssumme [mm]
1037

1314

Abbildung 3

Monat

Vergleich der mittleren monatlichen Niederschlagssummen der verschiedenen Datensétze fiir das Einzugsgebiet der 6sterreichischen Mur fiir die Jahre
2003 bis 2012. Auf der rechten oberen Seite der Abbildung werden die mittleren Jahresniederschlagssummen der einzelnen Datensatze angefiihrt.
Comparison of the mean monthly precipitation sums of the different datasets for the catchment area of the Austrian Mur, including the mean annual precipita-

tion sums of the various datasets in the upper right corner.
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CHIRPS Daily / INCA

A: 1,02
B: 0,90 bis 1,12

CFSv2: NCEP/ INCA

A: 1,27
B: 1,00 bis 1,45

B: 1,17 bis 2,01

NS_GEE / NS_INCA

NS_GEE / NS_INCA NS_GEE / NS_INCA
BN 0,75 bis 0,85 0,85 bis 0,95
I 0,85 bis 0,95 0,95 bis 1,05
A — Grenze TelEZG 0,95 bis 1,05 A — Grenze Tel-EZG 1,05 bis 1,15
Raster CHIRPS Daily 1 1,05bis 1,15 Raster CFSv2: NCEP WM 1,15 bis 1,25
Bl 1,15bis 1,25 Bl 1,25 bis 1,50
0 25 50km  EE 1,25 bis 1,50 0 25 50 km  EE 1,50 bis 2,00
GSMaP / INCA GSMaP GC / INCA
A: 1,54 A: 0,84

B: 0,78 bis 0,93
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INS_GEE / NS_INCA

Bl 1,15bis 1,25 Il 085bis0,75
Bl 1,25 bis 1,50 W 0,75 bis 0,85
A — Grenze Tel-EZG BN 1,50 bis 2,00 A — Grenze Tel-EZG W 0,85bis 0,95
Raster GSMaP Raster GSMaP 0,95 bis 1,05
1 1,05 bis 1,15
0 25 50 km 0 25 50 km
GLDAS 2.1/INCA TRMM 3B42 / INCA
A 1,03 A 1,20 =
T
B: 0,87 bis 1,23 B: 1,04 bis 1,27 -J-I#
S b
R
2
! A o e :

NS_GEE / NS_INCA

B 065 bis 0.75 B 075 bis 0,85
B 075 bis 0,85 B 0,85 bis 0,95
A — Grenze TelEZG B 085 bis 0,95 A — Grenze Tei-EZG 0,95 bis 1,05
Raster GLDAS 2.1 0,95 bis 1,05 Raster TRMM 3842 1,05 bis 1.15
| 1,06 bis 1,15 BN 115bis 1,25
0 25 50km W 115bis1.25 0 25 50km W 125bis 1,50
B 125 bis 1,50 B 150 bis 2,00
Abbildung 4

Vergleich der mittleren jahrl. Niederschlagssummen der verschiedenen Alternativdatensatze mit jenen des regionalen INCA-Datensatzes fiir den Zeit-
raum 2003 bis 2012. Dargestellt wird fiir jedes Teileinzugsgebiet der Quotient aus alternativem Datensatz (GEE) und INCA-Datensatz (INCA). Auf der lin-
ken oberen Seite jedes Plots wird fiir das gesamte Einzugsgebiet der dsterreichischen Mur auch jeweils der gewichtete Quotient der mittleren jahrlichen
Niederschlagssummen (Variable A) sowie die Spanne der gewichteten Quotienten der jahrlichen Niederschlagssummen in den einzelnen Jahren 2003
bis 2012 (Variable B) aufgelistet. Die raumliche Auflésung der unterschiedlichen Alternativdatensatze wird anhand des orangen Rasters veranschaulicht.
Comparison of the mean annual precipitation sums of the various alternative datasets with those of the INCA dataset for the period 2003 to 2012. The ratio
between the alternative dataset (GEE) and the INCA dataset (INCA) is illustrated for every sub-basin. The mean ratio of the mean annual precipitation sums
(variable A) as well as the range of the ratios of the annual precipitation sums in the individual years 2003 to 2012 (variable B) are listed in the upper left corner
of each plot of the panel. The spatial resolution of the different alternative datasets is illustrated by the orange grid.

monate sowie Uberschitzungen im Winter. Die Datensitze
GSMaP GC und TRMM 3B42 bzw. CFSv2: NCEP weisen zwar ein
Niederschlagsdefizit bzw. einen Niederschlagsiiberschuss im
Vergleich zu INCA auf, das Verhaltnis zu den mittleren monatli-
chen Niederschlagssummen des INCA-Datensatzes ist aber tber
das gesamte Jahr nahezu gleichbleibend. Dies ist ein Indikator

fir eine systematische Unter- bzw. Uberschitzung des Nieder-
schlags dieser Datensatze gegentiber INCA. Der Gebietsnieder-
schlag aus der Wasserbilanz des Hydrologischen Atlas liegt fir
den Zeitraum 1961 bis 1990 zum Vergleich laut Tabelle 2 bei
1.024 mm (BMLFUW, 2007).
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Um die Abweichungen der global abdeckenden alternativen
Datensdtze zum regionalen INCA-Datensatz rdumlich aufzeigen
zu koénnen, wird auf Ebene der 112 Teileinzugsgebiete der Quo-
tient aus den mittleren jahrlichen Niederschlagssummen der
alternativen Datensédtze (NS_GEE) sowie des regionalen INCA-
Datensatzes (NS_INCA) fuir den Untersuchungszeitraum 2003 bis
2012 gebildet und anhand der Abbildung 4 dargestellt.

Auch in der Abbildung 4 zeigt sich, dass der Alternativdaten-
satz CHIRPS Daily v2 zumindest mit der langerfristigen Nieder-
schlagscharakteristik vom INCA-Datensatz gut Ubereinstimmt.
So weist CHIRPS an rund 90 % aller Teileinzugsgebiete mit
maximal 15 % Abweichung in Relation zu INCA nur relativ ge-
ringfiigige Abweichungen beziglich der mittleren Jahresnie-
derschlagssummen auf. Die mittlere Relation bezogen auf das
gesamte Untersuchungsgebiet betrdgt bei diesem Datensatz
nur 1,02, also ein Niederschlagsiiberschuss von 2 % im Un-
tersuchungszeitraum (Abb. 4, CHIRPS Daily/INCA, Variable A).
Wahrend der nicht-stationsangepasste Datensatz GSMaP laut
Abbildung 4 lber das nahezu gesamte Einzugsgebiet gegen-
Uber INCA einen deutlichen Niederschlagstiberschuss aufweist,
zeigt die stationsangepasste Version GSMaP GC speziell in den
héhergelegenen Regionen (sieche Hohenstufen, Abb. 1) ein
Niederschlagsdefizit. GLDAS 2.1 signalisiert entlang des Alpen-
hauptkammes im Norden des Einzugsgebietes im Mittel eben-
falls ein Niederschlagsdefizit, wahrend im Siiden hingegen ein
Niederschlagstiberschuss vorherrscht. Wahrend bei diesem
Datensatz die mittlere Abweichung zu INCA mit einem Quotien-
ten von 1,03 nur gering ausfallt, weisen die Quotienten mit 0,87
bis 1,23 in den einzelnen Jahren 2003 bis 2012 erwartungsge-
mal auf groBBere Abweichungen hin (Abb. 4, GLDAS 2.1/INCA,
Variable B).

4.1.2 Temperatur

Im Unterschied zum Niederschlag zeigen sich beim Vergleich
der Lufttemperaturen gemdl3 Abbildung 5 weitaus geringere
monatliche Variationen. So liegen auf der Ebene des gesamten
Einzugsgebietes der osterreichischen Mur die mittleren monat-
lichen Lufttemperaturen der alternativen Datensdtze CFSv2:
NCEP sowie GLDAS 2.1 Uber das ganze Jahr unter jenen des
INCA-Datensatzes, wobei die mittlere monatliche Abweichung
in den Frihlingsmonaten am gréften ausfallt. Der Unterschied
zwischen den beiden alternativen Datensétzen ist in Bezug auf
die mittleren monatlichen Lufttemperaturen nur marginal. Auf
Jahressicht liegen die mittleren Jahreslufttemperaturen die-
ser beiden Datensatze um 0,9 °C unter derer von INCA (Abb. 5;
Abb. 6, Variable C).

Die rdumlichen Gegeniiberstellungen der Abweichungen zwi-
schen den mittleren Jahreslufttemperaturen der alternativen
Datensdtze (Tair_GEE) und des INCA-Datensatzes (Tair_INCA)
erfolgt dhnlich wie beim Niederschlag. Nur werden hier teil-
einzugsgebietsweise keine Quotienten, sondern Differenzen
(Tair_GEE - Tair_INCA) gebildet.

Insgesamt zeigt laut Abbildung 6 sowohl CFSv2: NCEP als
auch GLDAS 2.1 auf dem gesamten Einzugsgebiet zu gerin-
ge mittlere Jahreslufttemperaturen gegeniiber INCA, wobei
hier GLDAS 2.1 regional ausgeglichenere Differenzen gegen-
Uber INCA als CFSv2: NCEP aufweisen kann. Die geringere
Spannweite der gewichteten Differenzen der einzelnen Jahre
2003 bis 2012 des Datensatzes GLDAS 2.1 (Abb. 6, GLDAS 2.1 -
INCA, Variable D) gegeniiber CFSv2: NCEP ist ebenfalls ein
Indikator fiir eine gréBere Ahnlichkeit von GLDAS 2.1 und
INCA.

Monatsmittel - Lufttemperatur
gesamtes EZG der dsterr. Mur

INCA
CFSv2: NCEP
GLDAS 2.1

Temp / Monat [°C]

mittlere Jahreslufttemperatur [°C]
6.6

8.7

Abbildung 5

Vergleich der mittleren monatlichen Lufttemperaturen der verschiedenen Datensatze fiir das gesamte Einzugsgebiet der 6sterreichischen Mur. Auf der
rechten oberen Seite des Plots werden die mittleren Jahreslufttemperaturen der einzelnen Datensatze angefiihrt.
Comparison of the mean monthly air temperatures of the different datasets for the entire catchment area of the Austrian Mur, including the mean annual air

temperatures of the various datasets in the upper right corner.
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CFSv2: NCEP - INCA
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Abbildung 6

Vergleich der jahrl. mittleren Lufttemperaturen der verschiedenen Alternativdatensétze mit jenen des regionalen INCA-Datensatzes fiir den Zeitraum
2003 bis 2012. Dargestellt wird fiir jedes Teileinzugsgebiet die Differenz aus alternativem Datensatz (GEE) und INCA-Datensatz (INCA). Auf der linken
oberen Seite jedes Plots wird fiir das gesamte Einzugsgebiet der osterreichischen Mur auch jeweils die gewichtete Differenz der mittleren jahrlichen
Lufttemperatur (Variable C) sowie die Spanne der gewichteten Differenzen der Jahresmitteltemperaturen in den einzelnen Jahren 2003 bis 2012 (Variab-
le D) aufgelistet. Die raumliche Aufldsung der unterschiedlichen Alternativdatensatze wird anhand des orangen Rasters veranschaulicht.

Comparison of the mean annual air temperature of the various alternative datasets with those of the INCA dataset for the period 2003 to 2012. The difference of
the alternative dataset (GEE) and the INCA dataset (INCA) is shown for every sub-basin. The weighted difference of the mean annual air temperature (variable C)
as well as the range of the weighted differences of the annual air temperatures in the individual years 2003 to 2012 (variable D) are listed in the upper left corner
of each plot. The spatial resolution of the different alternative datasets is illustrated by the orange grid.

4.1.3 Potenzielle Evapotranspiration

Die potenzielle Evapotranspiration ETP kann bei COSERO ent-
weder als Eingangsdatensatz dem N-A-Modell zugewiesen oder
modellintern nach dem Ansatz von THORNTHWAITE & MATHER
(1957) empirisch aus der Lufttemperatur berechnet werden. Da
es bei INCA keinen Datensatz beziiglich der ETP gibt, kann nur
der ETP-Eingangsdatensatz von GLDAS 2.1 mit den Ergebnissen
des Ansatzes nach Thornthwaite unter Anfiihrung des jeweils zu-
grundeliegenden Datensatzes fir die Lufttemperatur verglichen
werden.

Wahrend sich gemaf Abbildung 7 bei den mittleren monatlichen
ETP-Summen nach dem Ansatz von Thornthwaite deutlich die
starre Abhangigkeit von der Lufttemperatur gemaf3 Abbildung 5
zeigt, weist der ETP-Eingangsdatensatz GLDAS 2.1 Uber nahe-
zu alle Monate des Jahres deutlich héhere mittlere monatliche
ETP-Summen auf. So liegt die mittlere jahrliche ETP-Summe im
Untersuchungszeitraum 2003 bis 2012 mit dem Ansatz nach
Thornthwaite bei maximal 685 mm, wahrend nach dem ETP-Da-
tensatz GLDAS 2.1 auf Jahressicht im Mittel im gesamten Einzugs-
gebiet der Osterreichischen Mur 985 mm potenziell verdunsten
konnen (Abb. 7). Laut BMLFUW (2007) (Tab. 2) liegt die mittlere
jahrliche potenzielle Evapotranspiration fiir den Zeitraum 1961
bis 1990 bei 564 mm. HERRNEGGER & NACHTNEBEL (2011) ha-
ben die mittlere ETP nach dem energiebasierten Ansatz von
Penman-Monteith (ASCE-EWRI, 2005) fiir ganz Osterreich im Zeit-
raum von 2007 bis 2009 ermittelt. Dabei wurde fiir die Seehdhe
von 1000 m Mh (mittlere Seehdhe des EZG der 6sterreichischen
Mur) eine mittlere jdhrliche potenzielle Evapotranspiration von
rund 700 mm ermittelt. Zusammenfassend liegen die mittleren
ETP-Summen gemal Abbildung 7 der verschiedenen Methoden
recht weit auseinander, wobei die mittleren Jahreswerte der po-
tenziellen Evapotranspiration nach dem Ansatz von Thornthwai-
te deutlich besser als jene des Alternativdatensatzes GLDAS 2.1
mit dem mittleren Jahreswert aus der Wasserbilanz des Hydrolo-

gischen Atlas (Tab. 2) sowie der Auswertung von HERRNEGGER &
NACHTNEBEL (2011) Gbereinstimmen. Die Unsicherheiten in der
Schatzung der ETP, gerade im alpinen Raum, sind hoch. So zeigt
sich in HERRNEGGER et al. (2012), dass temperaturbasierte Ver-
fahren zur Ableitung der ETP in alpinen Regionen im Vergleich
zu energiebilanzbasierten Verfahren deutlich niedrigere Werte
aufweisen. Globalstrahlung, relative Feuchte und Windgeschwin-
digkeit (meteorologische Parameter, die ETP beeinflussen) wei-
sen rdumliche Trends auf, die die deutlich héheren ETP-Werte
von energiebilanzbasierten Verfahren in héheren alpinen Lagen
erklaren. Diese Trends werden in der Temperatur als Summenpa-
rameter bei vereinfachten ETP-Ansdtzen nicht abgebildet.

4.2 Niederschlag-Abfluss-Modellierung

4.2.1 N-A-Modellierung mit Referenzkalibrierung

In Tabelle 5 werden die Kiirzel der durchgefiihrten Simulati-
onslaufe mit den jeweils verwendeten Eingangsdatensatzen
aufgelistet. Fir die Referenzsimulation SIMO werden die fein-
aufgeldsten INCA-Eingangsdaten herangezogen, womit dieser
Simulationslauf die Referenz fiir alle anderen darstellen soll. Beim
nicht-stationsangepassten Datensatz GSMaP ist die Zeitreihe im
Kalenderjahr 2011 an einigen Zonen fiir einen ldngeren Zeitraum
lickenhaft, weshalb diese Ergebnisse nur bis zum Jahresende
2010 ausgewertet werden.

In der Abbildung 8 wird die kumulierte Haufigkeit der erzielten
Modellgiite (46 Pegel) fir alle Modellldaufe gemaR Tabelle 5 dar-
gestellt. Das hydrologische Modell wurde dabei mit der Referenz-
kalibrierung nach MASSMANN et al. (2019) ausgefiihrt, wobei die
Inputzeitreihen verandert wurden.

Abbildung 8 zeigt klar, dass mit der Referenzsimulation SIMO
(INCA) erwartungsgemall die hochste Modellgite erreicht wird.
Die Spanne bezliglich der erreichten NSE-Werte an den 46 Pegeln
liegt bei SIMO im Bereich von 0,13 bis 0,92. Gemaf Abbildung 8
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Abbildung 7

Monat

Vergleich der mittleren monatlichen potenziellen Evapotranspirationssummen flir das gesamte Einzugsgebiet der dsterreichischen Mur. Auf der rechten
oberen Seite des Plots werden die mittleren Jahres-ETP-Summen der einzelnen Datensétze angefiihrt.
Comparison of the mean monthly ETP sums for the entire catchment area of the Austrian Mur, including the mean annual ETP sums of the various datasets /

methods in the upper right corner.

kann mit SIMO an knapp 40 % der 46 Pegel ein gutes Modellie-
rungsergebnis (NSE > 0,7 laut Schulz et al., 2016) erzielt werden.
Bei den Modellldufen mit zugrundeliegenden Alternativdaten
konnen mit der Referenzkalibrierung dagegen noch keine gu-
ten Modellierungsergebnisse erzielt werden. Jedoch wird eine
befriedigende Modellgiite (NSE > 0,5 laut MORIASI et al., 2007)
mit SIM6 (Niederschlag: GSMaP GC | Temperatur: GLDAS 2.1 | ETP:
Thornthwaite) an ca. 30 % aller Pegel, mit SIM10 (Niederschlag:
GSMaP GC | Temperatur: GLDAS 2.1 | ETP: GLDAS 2.1) an rund 7
% der Pegel sowie mit SIM5 (Niederschlag: CHIRPS Daily | Tempe-
ratur: GLDAS 2.1 | ETP: Thornthwaite) an ca. 15 % erreicht. Beim
Modelllauf SIM10 wurde im Gegensatz zur Simulation SIM6 der

optionale ETP-Eingangsdatensatz GLDAS 2.1 anstatt des Ansat-
zes nach Thornthwaite herangezogen (Tab. 5). Die Verschlech-
terung der NSE-Modellgiite kann durch die hohere potenzielle
Evapotranspiration des ETP-Datensatzes von GLDAS 2.1 im Ver-
gleich zum Ansatz nach Thornthwaite (Abb. 7) und in weiterer
Folge auch einer gesteigerten aktuellen Verdunstung begriindet
werden. Das Resultat einer gesteigerten aktuellen Evapotranspi-
ration ist gemaR Wasserbilanz bei unverdnderter Speicherande-
rung eine weitere Reduzierung des Abflusses. Der Abfluss beim
Modelllauf SIM6 ist im Vergleich zur Referenzsimulation SIMO
aufgrund des Niederschlagsdefizites des zugrundeliegenden
Niederschlagsdatensatzes GSMaP GC speziell in héheren Regio-

Tabelle 5

Kombinationen der meteorologischen Eingangsdatensétze fir die N-A-Modellierung sowie der Referenzkalibrierung des Parameterfeldes von
MASSMANN et al. (2019).

Combinations of the meteorological input datasets for the R-R modelling and reference calibration by MASSMANN et al. (2019).

Kiirzel der Kombination Niederschlag Lufttemperatur ETP

SIMO (Referenz) INCA INCA THORNTHWAITE & MATHER (1957)
SIM1 GLDAS 2.1 GLDAS 2.1 THORNTHWAITE & MATHER (1957)
SIM2 GLDAS 2.1 GLDAS 2.1 GLDAS 2.1

SIM3 CFSv2: NCEP CCFSv2: NCEP THORNTHWAITE & MATHER (1957)
SIM4 CFSv2: NCEP GLDAS 2.1 THORNTHWAITE & MATHER (1957)
SIM5 CHIRPS Daily GLDAS 2.1 THORNTHWAITE & MATHER (1957)
SIM6 GSMaP GC GLDAS 2.1 THORNTHWAITE & MATHER (1957)
SImM7 TRMM 3B42 GLDAS 2.1 THORNTHWAITE & MATHER (1957)
Sims GSMaP (bis einschl. 2010) GLDAS 2.1 THORNTHWAITE & MATHER (1957)
SIM9 CFSv2: NCEP GLDAS 2.1 GLDAS 2.1

SIM10 GSMaP GC GLDAS 2.1 GLDAS 2.1
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kumulative Verteilungsfunktion - NSE GitemaR
COSERO Simulationen mit Referenzkalibrierung des Parameterfeldes

SIMO
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SIME
SiM7
Sime
SIM9
SIM10
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Abbildung 8

Kumulative Verteilungsfunktion der Nash-Sutcliffe-Effizienz (NSE) an den einzelnen 46 Pegeln bei Modellierung mit der Referenzkalibrierung des
Parameterfeldes. Ein Kreis auf einem Graph kennzeichnet dabei den NSE-Wert an einem Pegel. Je néher sich eine Verteilungsfunktion an eine gedachte
senkrechte Linie an der Stelle NSE = 1,0 angleicht, desto besser ist die erzielte Modellgtite dieses Modelllaufes.

Cumulative distribution function of the Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) at the 46 gauges for simulations with the reference calibration of the parameter field. A
circle on a graph indicates the NSE value at a gauge. The closer a distribution function is to an imaginary vertical line at the position NSE = 1.0, the better is the

model quality.

nen aber ohnehin schon zu gering (Abb. 4, GSMaP GC/INCA). Bei
einer N-A-Modellierung mit einer so geringen zeitlichen Auflo-
sung von nur einer Stunde ist fiir ein gutes Modellierungsergeb-
nis eine moglichst gute Abbildung der Niederschlagsdynamik
notwendig. Der bei SIM5 verwendete Datensatz CHIRPS daily
weist laut Tabelle 3 eine zeitliche Auflésung von nur 24 Stunden
auf, wahrend diese bei GSMaP GC bei nur einer Stunde liegt. Da-
durch lasst sich auch erklaren, weshalb SIM5 gemaR Abbildung 8
ein schlechteres Modellierungsergebnis als SIM6 aufweist, ob-
wohl der bei SIM5 zugrundeliegende Datensatz CHIRPS daily die
langfristigen Niederschlagsverhéltnisse laut Abbildung 3 bzw.
Abbildung 4 von allen untersuchten Alternativdatensatzen am
besten abbildet.

Die schlechteste NSE-Modellgiite mit der Referenzkalibrierung
erreicht laut Abbildung 8 der Modelllauf SIM8, welcher laut Ta-
belle 5 den nicht-stationsangepassten GSMaP-Datensatz (ohne
GQ) fiir die Beschreibung des Niederschlags verwendet. Neben
der Simulation SIM8 zeigt auch der Modelllauf SIM4 ebenfalls
eine schlechte NSE-Modellgiite. Beim Modelllauf SIM9 wird
im Vergleich zum Modelllauf SIM4 anstatt des Ansatzes nach
Thornthwaite der optionale ETP-Eingangsdatensatz GLDAS 2.1
verwendet. Diesen beiden Modellldufen liegt der Niederschlags-
datensatz CFSv2: NCEP zugrunde, welcher gemaR3 Abbildung 4,
CFSv2: NCEP/INCA, vor allem in den nérdlicheren Regionen des
Einzugsgebietes im Mittel deutliche Niederschlagsiiberschisse

gegeniber INCA aufzuweisen hat. Daher kann die Verbesse-
rung der Modellgiite von SIM4 auf SIM9 mit der gesteigerten
potenziellen sowie auch aktuellen Verdunstung und in weiterer
Folge mit einer Reduzierung des Abflussiiberschusses begriindet
werden.

4.2.2 N-A-Modellierung mit Rekalibrierung

Gemal3 der Festlegung in Kapitel 3.3 werden die Modellldufe
SIM9 und SIM10 fiir die Rekalibrierung des Parameterfeldes he-
rangezogen. Beiden liegt der optionale ETP-Eingangsdatensatz
GLDAS 2.1 zugrunde und diese stecken die Spannweite zwischen
schlechten und relativ guten Modellierungsergebnissen mit Al-
ternativdatensatzen ab. Die Kombinationen der Eingangsdaten-
satze fur die einzelnen Modellldufe werden unter Anflihrung der
Kiirzel in der Tabelle 6 aufgelistet.

Die Darstellung der nach der Rekalibrierung erzielten NSE-
Modellgiite erfolgt ebenfalls anhand einer kumulativen Vertei-
lungsfunktion in der Abbildung 9. Der Aufbau erfolgt ident wie
bei der Abbildung 8, jedoch ist das geanderte Intervall auf der
Abszisse zu beachten. Des Weiteren werden die Ergebnisse der
Modellldufe SIMO, SIM9x und SIM10x in eine Kalibrierungspha-
se (.cal) sowie eine Validierungsphase (.val) aufgeteilt, wobei die
Validierungsphase relevanter fiir die Beurteilung der erzielten
Modellgiite ist. Die Modellldufe SIM9 sowie SIM10 werden auch
in der Abbildung 9 dargestellt, da diese beiden die Ausgangsmo-
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Tabelle 6

einer Rekalibrierung des Parameterfeldes.

Kombinationen der meteorologischen Eingangsdatensétze fiir die N-A-Modellierung mit

Combinations of the meteorological input datasets for R-R modelling with recalibration of the

hat. Dazu werden bei den relevantesten Mo-
dellldufen die erreichten NSE-Werte der ein-
zelnen Pegel in Abhdngigkeit der jeweiligen
Einzugsgebietsgrofe in der Abbildung 10

pc‘l‘rameterﬁeld. . = dargestellt. Auf die einzelnen Punkte eines
Kiirzel der Kombination Niederschlag Lufttemperatur ETP . . L

jeden Modelllaufes wird eine lineare Regres-
SIM9x CFSv2: NCEP GLDAS 2.1 GLDAS 2.1 sionsgerade angepasst.
SIM10x GSMaP GC GLDAS 2.1 GLDAS 2.1

dellldufe furr die Rekalibrierung sind und sich so die Auswirkung
der Rekalibrierung besser veranschaulichen lasst.

Wahrend durch die Rekalibrierung des Modelllaufes SIM9 keine
nennenswerte Steigerung der NSE-Modellgiite laut Abbildung 9
erkennbar ist (SIM9 auf SIM9x.val), bewirkt die Rekalibrierung des
Parameterfeldes beim Modelllauf SIM10 eine deutliche Verbes-
serung der Modellgiite (SIM10 auf SIM10x.val). Zwar wird auch
durch die Rekalibrierung die Modellgiite der Referenzsimulati-
on SIMO.val nicht erreicht, laut Abbildung 9 kann aber mit dem
rekalibrierten Modelllauf SIM10x.val an ca. 15 % aller 46 Pegel
ein gutes Ergebnis (NSE > 0,7 laut SCHULZ et al., 2016) erzielt
werden.

4.2.3 Simulationsgiiten in Abhédngigkeit der Einzugs-
gebietsgroBe

An dieser Stelle wird der Frage nachgegangen, ob die Einzugs-

gebietsgroBe eines Pegels einen Einfluss auf die NSE-Modellgite

Laut Abbildung 10 zeigt die lineare Regres-
sionsgerade bei den Modelllaufen SIMOu.val,
SIM9x.val sowie SIM10x.val eine positive Steigung. Dies kann mit
einer grundsatzlichen Erhhung der NSE bei steigender Einzugs-
gebietsflache interpretiert werden. Umgekehrt liegt bei den Mo-
dellldufen SIM9 sowie SIM10 das Gegenteil, also ein tendenziell
sinkender NSE bei zunehmender Einzugsgebietsgrofie vor.

Bei einer linearen Regression sollten die Residuen untereinander
keine Korrelation aufweisen, ndherungsweise normalverteilt sein
und Uber den gesamten Wertebereich in etwa die selbe Streu-
ung aufweisen (LUDWIG-MAYERHOFER, 2019). Da die Gltemalle
an den einzelnen Pegeln aber bei einem zusammenhdngen-
den Gewdssernetz von den oberstromigen Pegeln beeinflusst
werden, sind diese Voraussetzungen fiir die lineare Regression
streng genommen nicht gegeben. Die lineare Regression wird in
dieser Arbeit nicht angewendet, um einen etwaigen linearen Zu-
sammenhang zwischen Einzugsgebietsgrofe und erreichter NSE
herauszufinden, sondern ausschlielich um einen positiven oder
negativen Trend zu erkennen.

kumulative Verteilungsfunktion - NSE Gilitemal
COSEROQ Simulationen mit Rekalibrierung des Parameterfeldes
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Abbildung 9

Kumulative Verteilungsfunktion der erreichten Nash-Sutcliffe-Effizienz (NSE) an den einzelnen 46 Pegeln bei Modellierung mit der Rekalibrierung des

Parameterfeldes.

Cumulative distribution function of the achieved Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) at the various 46 gauges for modelling with recalibration of the parameter field.
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NSE GiitemaR in Abhangigkeit der EZG - Flache
mit Darstellung von einfachen linearen Regressionsgeraden
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Abbildung 10

Abhéngigkeit der Nash-Sutcliffe-Effizienz von der Einzugsgebietsgrée des jeweiligen Pegels, inkl. linearer Regressionsgerade fiir die einzelnen Model-
ldufe. Die Skalierung der Abszisse erfolgt aufgrund der Verteilung der EinzugsgebietsgroBen logarithmisch, weshalb die linearen Regressionsgeraden in

Form einer gekrimmten Linie erscheinen.

Relationship between the Nash-Sutcliffe efficiency and the size of the catchment of the specific gauges, incl. a fitted linear regression line for every model run.
The scaling of the abscissa is logarithmic due to the distribution of the catchment sizes, so the linear regression lines appear curved.

4.2.4 Erzielte Modellgiite an ausgewdhlten Pegeln

In Tabelle 7 wird die erzielte NSE-Modellgtite der vier selektierten
Pegel sowie der ungewichtete Mittelwert aller 46 Pegel aufgelis-
tet.

Bei einem negativen NSE wiirde der Mittelwert aller Abflussbe-
obachtungen eine hoéhere Modellgiite als die durchgefiihrte
Simulation erzielen. Diese Konstellation ist beim Modelllauf
SIM9 sowie auch beim rekalibrierten Modelllauf SIM9x.val bei Be-
trachtung des ungewichteten Mittelwertes laut Tabelle 7 zutref-
fend. Daher kann an dieser Stelle die Aussage getroffen werden,
dass mit qualitativ schlechten Eingangsdaten selbst durch eine
Rekalibrierung des Parameterfeldes keine zufriedenstellende
Modellgiite erreicht werden kann. Von SIM10 auf SIM10x.val ist
hingegen eine deutliche Verbesserung der Modellgiite erkenn-
bar. Begriindet werden kann dies in erster Linie durch die Redu-
zierung des Abflussdefizites aufgrund des Niederschlagsdefizites
des zugrundeliegenden alternativen Datensatzes GSMaP GC
durch die Rekalibrierung des Parameterfeldes (Tab. 8). So steigt
der ungewichtete NSE-Mittelwert aller 46 Pegel gemal3 Tabelle 7

von 0,12 auf 0,44. Die Referenzsimulation SIMO.val kann zum
Vergleich in der Validierungsphase ein ungewichtetes NSE-Mittel
von 0,55 aufweisen. Auffallig ist beim Modelllauf SIM10x der gro-
Be NSE-Spread zwischen Kalibrierungsphase (NSE = 0,66) und
Validierungsphase (NSE = 0,18) am Pegel "Neuberg an der Miirz".
An den anderen drei ausgewdhlten Pegeln ist der Spread bei
diesem Modelllauf deutlich geringer. Scheinbar wird bei diesem
verhdltnismafBig kleinen Kopfeinzugsgebiet der Niederschlag
nicht ausreichend genau vom alternativen Datensatz GSMaP GC
abgebildet. Bei der Referenzsimulation SIMO ist der NSE-Spread
zwischen Kalibrierungs- und Validierungsphase an allen vier aus-
gewahlten Pegeln gering (maximal 0,87 - 0,78 = 0,09 beim Pegel
"Kendlbruck"). Der gréBere Spread beim ungewichteten Mittel-
wert von 0,14 (0,69 — 0,55) dient aber als Hinweis, dass nicht an
allen 46 Pegeln der Spread so gering wie an den vier ausgewahl-
ten Pegeln ausfillt.

In der Tabelle 8 wird der prozentuelle Fehler (pBias) zwischen si-
muliertem und beobachtetem Abfluss an ausgewdhlten Pegeln
sowie das ungewichtete Mittel aller 46 Pegel dargestellt.
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Tabelle 7

rot) Uber 0,5 (weild) zu 1,0 (dunkelgrin).

Auflistung der erreichten Nash-Sutcliffe-Effizienz an ausgewahlten Pegeln inkl. ungewichteter Mittel aller 46 Pegel. Ungewichtet bedeutet in diesem
Fall, dass die einzelnen Pegel unabhangig von der jeweiligen EinzugsgebietsgroRe gleich stark gewichtet werden. Farbskala reicht von < 0,0 (dunkel-

List of achieved Nash-Sutcliffe efficiency at selected gauges incl. unweighted mean of all 46 gauges. Unweighted means that the individual gauges are
equally weighted, regardless of the size of the catchment area. Color scale ranges from < 0.0 (dark red) over 0.5 (white) to 1.0 (darkgreen).

Pegel

Kendlbruck
Neuburg a. d. Miirz

Bruck u. Miirz
Mureck
Ungew. Mittelwert aller 46 Pegel

SIM10x SIM10x
.cal .val
0.72 0.59
0.66 0.18
0.82 0.75
0.84 0.80
0.56 0.44

Tabelle 8

Auflistung der pBias-Werte (%) an ausgewadhlten Pegeln sowie des ungewichteten Mittels aller 46 Pegel in Prozent. Farbskala von < -20 % (rot) tiber
0,0 (griin) zu = +20 % (rot), It. SCHULZ et al. (2016) liegt der pBias fir ein zufriedenstellendes Ergebnis bei maximal £20 %. Positive pBias-Werte sind
ein Hinweis auf einen modellierten systematischen Abflusstiberschuss und umgekehrt. Bei den ungewichteten Mittelwerten ist zu beachten, dass
hohe positive und hohe negative pBias-Werte durch die ungewichtete Mittelung auch aufgehoben werden kénnen.

List of pBias values (%) at selected gauges as well as the unweighted mean of all 46 gauges. Color scale from < -20% (red) over 0.0 (green) to = +20% (red),
the pBias for a satisfactory modelling result is £20 % according to SCHULZ et al. (2016). Positive pBias values indicate a systematic discharge simulation
surplus and vice versa. It should be noted that high positive and high negative bias values can also be eliminated by the unweighted averaging.

Pegel SIMo SIMO
.cal val

Kendlbruck

Neuburg a. d. Miirz

Bruck u. Miirz
Mureck
Ungew. Mittelwert aller 46 Pegel

SIM9

SIM10 SIM9x SIM9x SIM10x SIM10x

.cal .val «cal .val

Uberraschenderweise kann laut Tabelle 8 der rekalibrierte Mo-
delllauf SIM10x.val im Mittel mit -1,8 % geringere Fehler in der
Abflussbilanz als die Referenzsimulation SIMO.val mit +14,9 %
erzielen. Beim Vergleich von SIM10 mit SIM10x.val zeigt sich
wiederum eindeutig die positive Auswirkung der Rekalibrierung
des Parameterfeldes. So kann der ungewichtete Mittelwert aller
46 Pegel von -30,7 % (SIM10) auf -1,8 % (SIM10x.val) verringert
werden. Im Anbetracht der pBias-Werte von SIM10x an den
drei ausgewdhlten Pegeln an der Mur (Kendlbruck, Bruck unter
Mirz sowie Mureck) kann zudem eine Verringerung des syste-
matischen Abflussdefizites mit zunehmendem FlieBverlauf der
Mur festgestellt werden. Von SIM9 auf SIM9x.val ist keine nen-
nenswerte Verbesserung des Fehlers in der Abflussbilanz durch
die Rekalibrierung erkennbar. Die relativ guten Ergebnisse von
SIM9 bzw. SIM9x am Pegel "Neuberg an der Mirz" kénnen mit
dem Niederschlagsiiberschuss des zugrundeliegenden alternati-
ven Datensatzes CFSv2: NCEP gegeniiber INCA in dieser Region
(Abb. 4, CFSv2: NCEP/INCA) begriindet werden.

4.2.5 Auswertung der mittleren monatlichen Abflusshohen
In der Abbildung 11 erfolgt eine Aggregierung der Abfliisse zu
mittleren monatlichen Abflusshéhen fiir den Untersuchungs-
zeitraum 1. Januar 2003 bis 31. Dezember 2012. Anhand dieser
Auswertung lassen sich systematische Fehler in der Abflussbilanz
der verschiedenen Modelllaufe erkennen.

Das Niederschlagsdefizit des alternativen Datensatzes GSMaP GC
sowie der Niederschlagsiiberschuss von CFSv2: NCEP (Abb. 3,

Abb. 4) spiegelt sich auch in der Abbildung 11 wider, wo die Mo-
dellldufe SIM9 bzw. SIM10 deutliche mittlere monatliche Abwei-
chungen zur Observation aufweisen. Durch die Rekalibrierung
kdnnen vor allem die mittleren monatlichen Abflussdefizite von
SIM10 stark reduziert werden (SIM10 auf SIM10x). Bei allen vier
Pegeln kann eine Angleichung der mittleren monatlichen Ab-
flusshohen von SIM10x an jene der Referenzsimulation SIMO bzw.
der Observation festgestellt werden. In der Abbildung 11 zeigt
sich zudem die Erkenntnis aus dem Kapitel 4.2.4 , wonach die
Modellldufe SIM9 sowie SIM9x mit dem zugrundeliegenden al-
ternativen Datensatz fiir den Niederschlag CFSv2: NCEP am Pegel
"Neuberg an der Miirz" in Bezug auf die Abflussbilanz die besten
Ergebnisse erzielen kénnen, wahrend die anderen Modellldufe
an diesem Pegel starke Abflussdefizite aufweisen.

4.2.6 Auswertung von Hochwasserereignissen

Im Hinblick auf eine Hochwasserprognose ist die Analyse der
simulierten Abflussganglinie vor allem in Zeiten rund um ein ob-
serviertes Hochwasserereignis von Interesse. Am relevantesten
ist dabei die korrekte Abbildung der Dynamik des ansteigenden
Astes sowie des Scheitelwertes und dessen Zeitpunkt des Auf-
tretens. An jedem der vier ausgewahlten Pegel wird daher der
Zeitraum um den groBten beobachteten Abflusswert im Unter-
suchungszeitraum in Abbildung 12 dargestellt.

Wie in der Einleitung beschrieben, werden N-A-Modellierun-
gen oft fir den Zweck der Hochwasserprognose verwendet.
Anhand der Abbildung 12 kann die Leistungsfahigkeit der
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Abbildung 11

Darstellung der mittleren monatlichen Abflusshéhen in [mm] an vier ausgewahlten Pegeln von der Beobachtung (OBS) als auch der verschiedenen
Simulationslaufe (SIM). Referenz sind dabei die beobachteten Abflusswerte, welche mit dem Kiirzel "OBS" gekennzeichnet sind. An der oberen rechten
Seite eines jeden Plots ist zusatzlich die korrespondierende mittlere Jahresabflusshohe angefihrt.

Illustration of the mean monthly runoff depths in [mm] at four selected gauging stations showing the observation (OBS) as well as of the different simulation
runs (SIM). Reference are the observed discharges, which are marked with the abbreviation "OBS". In the upper right-hand corner of each plot of the panel the

corresponding mean annual runoff depths are shown.

N-A-Modellierung rund um das grof3te beobachtete Hochwasser
am jeweiligen Pegelillustriert werden. Wie bei der Untersuchung
der mittleren monatlichen Abflusshéhen (Abb. 11) kénnen die
Referenzsimulation SIMO sowie mit einem geringen Abschlag
auch die rekalibrierte Simulation SIM10x die besten Ergebnisse
an den ausgewahlten Pegeln erzielen. Bemerkenswert ist beim
Modelllauf SIM10x die recht genaue Abbildung des grof3ten
Hochwasserereignisses am Pegel "Kendlbruck" Der Scheitel-
wert, der Zeitpunkt des Scheitelwertes sowie die Dynamik vor
und nach dem Scheitelwert werden nahezu ideal mit diesem
Modelllauf abgebildet. Bei der Referenzsimulation SIMO wird bei
den untersuchten vier Pegeln der Zeitpunkt des Scheitelwertes
immer recht gut getroffen, wahrend der Modelllauf SIM10x den
Scheitelwert beim Pegel "Mureck" um rund 12 Stunden zu friih
prognostiziert. Durch die Rekalibrierung des Parameterfeldes
konnte bei SIM10 (auf SIM10x) das Modellverhalten rund um die
untersuchten Hochwasserereignisse deutlich verbessert werden.
Von SIM9 auf SIM9x ist hingegen durch die Rekalibrierung an den
untersuchten Pegeln eine Verschlechterung beobachtbar. Dies
kann dadurch begriindet werden, dass in diesem Fall mit der
Rekalibrierung die Verdunstung erhéht wurde, um den systema-
tischen Abflussiiberschuss von SIM9 (auf SIM9x) abzuschwéchen
(Abb. 11).

Bei der Interpretation der Abbildung 12 ist zu beachten, dass
der Zeitpunkt des groBten Hochwasserereignisses am Pegel
"Neuberg an der Miirz" sowie am Pegel "Mureck" noch in der
Kalibrierungsphase der N-A-Modellierung liegt. Ein vergleichba-
res Bild wie beim gréBten Hochwasserereignis, speziell mit der
recht passablen Modellierung von Hochwasserwellen mit der

Referenzsimulation SIMO sowie mit dem rekalibrierten Modell-
lauf SIM10x, zeigt sich bei den ausgewdhlten Pegeln auch beim
zweit- sowie drittgrof3ten beobachteten Hochwasserereignis im
Untersuchungszeitraum.

4.3 Transferabilitit der Methode

An dieser Stelle ist anzumerken, dass die Untersuchungen im
Einzugsgebiet der Osterreichischen Mur fiir einen spezifischen
Untersuchungszeitraum durchgefiihrt wurden. Die Ubertragbar-
keit der in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse auf andere
Regionen ist daher nur beschréankt méglich und sollte nur unter
Beachtung der gedanderten Rahmenbedingungen erfolgen. So
stellt beispielsweise das N-A-Modell COSERO tendenziell bei
abflussdominierten Einzugsgebieten (EZG der Osterr. Mur) eine
hohere Modellgiite als bei verdunstungsdominierten Einzugs-
gebieten bereit (SCHULZ et al., 2016). Des Weiteren weisen ei-
nige alternative Datensédtze in Bezug auf den Niederschlag nur
deshalb geringe Abweichungen zum INCA-Datensatz auf, da
diese an terrestrische Messstationen angepasst werden ("gauge
corrected"). Daher sollte bei Verwendung dieser Alternativda-
tensatze immer die zugrundeliegende Messnetzdichte sowie
die Qualitdt der Stationswerte in der betreffenden Region un-
tersucht werden. Im Rahmen dieser Arbeit konnte zudem be-
obachtet werden, dass bei einer N-A-Modellierung eine solide
Basiskalibrierung notwendig ist, sowie mit einer Rekalibrierung
des Modellparameterfeldes die erzielte Modellgiite teilweise
deutlich verbessert werden kann. Fiir eine Kalibrierung sind al-
lerdings Pegeldaten (observierte Abflisse) mit entsprechend
langen Aufzeichnungszeitraumen und einer ausreichenden
Messqualitdt im betreffenden Einzugsgebiet erforderlich. Diese
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Abbildung 12

Darstellung der Hydrographen in [m?/s] an vier ausgewahlten Pegeln von der Beobachtung (OBS) als auch der verschiedenen Simulationslgufe (SIM)
zum Zeitpunkt des groBten Hochwasserereignisses im Untersuchungszeitraum. An der oberen rechten Seite der Plots wird die Scheitelwertabweichung
(Qdiff) sowie die stiindliche Zeitverschiebung zum beobachteten maximalen Abflusswert (Tdiff) aufgelistet. Positive Werte deuten dabei auf ein zu

groBBes bzw. ein zu spates modelliertes Abflussmaximum hin.

Hydrographs in [m?/s] at four selected gauging stations showing the observation (OBS) as well as the different simulation runs (SIM) at the moment of the larg-
est flood event in the investigation period. In the upper right side of the plots the peak value deviations (Qdiff) as well as the hourly time shifts compared to the
observed maximum discharge value (Tdiff) are shown. Positive values indicate a too large or too late simulated discharge peak.

Daten sind in entlegenen Regionen allerdings oftmals nicht ver-
fugbar.

Bei Ubertragung auf andere Regionen und Klimaten sollten
zudem relevante Vorarbeiten (BECK et al., 2017; CAMICI et al.,
2018; CHOl et al., 2009; DUETHMANN et al., 2013; EL-SADEK et al.,
2011; ESSOU et al., 2017; FUKA et al.,, 2014; MAZZOLENI et al.,
2019; NKIAKA et al., 2017; SHARIFI et al., 2019; TAREK et al., 2020;
UNIYAL et al,, 2019) in Betracht gezogen werden, welche zusatz-
liche Anhaltspunkte geben. Bei diesen Vorarbeiten werden auch
andere interessante Alternativdatensédtze wie z. B. MSWEP V2
(BECK, 2017) oder ERA5 (COPERNICUS, 2017) untersucht, welche
allerdings zum Zeitpunkt der Ausarbeitung dieser Arbeit noch
nicht auf "Google Earth Engine" verfligbar waren und daher auch
nicht in die vorliegende Untersuchung einbezogen worden sind.
MAZZOLENI et al. (2019) berichten im Rahmen der groB3skaligen
Untersuchung von einer unterschiedlichen Performance mit den
individuellen Alternativdatensatzen bei verschiedenen Einzugs-
gebietscharakteristika. BECK et al. (2017) hingegen préferieren
in den meisten Fallen den Alternativdatensatz MSWEP V2. TAREK
et al. (2020) konnten mit dem Datensatz ERA5 relativ gute Mo-
dellergebnisse in nordamerikanischen Einzugsgebieten erzielen.
Der Alternativdatensatz GSMaP GC, welcher in dieser Untersu-
chung brauchbare Ergebnisse erzielen konnte, wurde bei den ge-
listeten Vorarbeiten allerdings nicht einbezogen. Daher und auch
aufgrund der unterschiedlichen Ausgangsvoraussetzungen (z. B.
zeitliche Auflésung der hydrologischen Modelle) ist ein direkter
Vergleich schwierig.

5 Schlussfolgerung und Ausblick

Die Plattform "Google Earth Engine" ist eine auf Cloud-Compu-
ting basierende Anwendung und stellt eine umfangreiche, wenn
auch nicht vollstandige, Sammlung an Datensdtzen aus Ferner-
kundung und Reanalyse unterschiedlicher Anbieter auf einer
einheitlichen Plattform zur Verfiigung. Mit "Google Earth Engine"
ist die zeitrdumliche Extraktion und die generelle Bearbeitung
dieser oftmals speicher- und rechenintensiven Datensdtze (z. B.
Satellitenbilder, andere Geo- und Beobachtungsdaten) bedeu-
tend einfacher geworden.

Diese Plattform wurde dabei in dieser Untersuchung verwendet,
um global verfligbare meteorologische Alternativdatensatze flr
die Implementierung in ein bestehendes N-A-Modell zu extrahie-
ren. In weiterer Folge hat sich gezeigt, dass Alternativdatensatze,
welche zwar die langerfristige Klimatologie gut abbilden (CHIRPS
daily v2), bei der N-A-Modellierung nicht die besten Ergebnisse
bereitstellen missen. Grund dafir ist die zeitliche Auflésung ins-
besondere der Niederschlags-Datensatze, welche eine wesent-
liche Rolle fiir eine gute Performance bei der N-A-Modellierung
spielt. Daher zeigten sich die besten Modellierungsergebnisse,
abseits des Referenzmodelllaufes mit den lokalen INCA-Daten,
bei jenen Simulationen, welche den stationsangepassten Nieder-
schlagsdatensatz GSMaP GC verwenden. Etwaige Niederschlags-
defizite dieses Alternativdatensatzes konnten dabei durch die
Rekalibrierung des Parameterfeldes des hydrologischen Modells
vermindert werden. Speziell an Pegeln mit gréBeren Einzugs-
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gebieten (> 1.000 km?) konnte mit diesem Alternativdatensatz
eine Modellgiite erreicht werden, welche nur geringfiigig unter
jener der Referenzsimulation liegt. Im Hinblick auf die fir was-
serwirtschaftliche Fragestellungen (iberaus wichtige Abfluss-
bilanz konnten mit diesem Alternativdatensatz teilweise sogar
geringere Fehler (Bias) erreicht werden als mit dem lokalen INCA-
Datensatz. In Anbetracht der im Vergleich zu INCA groberen Auf-
I6sung des Alternativdatensatzes GSMaP GC werden damit auch
Hochwasserereignisse an Pegeln mit groeren Einzugsgebieten
Uberraschend gut abgebildet.

Bei der Untersuchung zeigte der Ansatz nach THORNTHWAITE &
MATHER (1957) gegenuiber dem Alternativdatensatz GLDAS 2.1
eine bessere klimatologische Abbildung der pozentiellen Evapo-
transpiration. Flr diesen Ansatz miissen aber langjahrige mittlere
monatliche Lufttemperaturen zonenweise und fldichendeckend
im Projektgebiet vorliegen. Beziiglich der Lufttemperatur kon-
nen beide Alternativdatensatze die langfristige Klimatologie
ausreichend genau abbilden. Bei der N-A-Modellierung ermdg-
licht der Datensatz GLDAS 2.1 aber geringfligig bessere Ergeb-
nisse aufgrund der hoheren zeitlichen Auflésung gegeniber
CFSv2: NCEP.

Aufgrund der dynamischen Entwicklungen auf dem Gebiet der
Fernerkundung und Reanalyse darf kiinftig von einer weiteren
Verbesserung der zeitrdumlichen Auflésungen sowie der Genau-
igkeit der erfassten bzw. berechneten MessgréBen ausgegangen
werden. Doch selbst bei dieser Dynamik ist davon auszugehen,
dass bei Datensdtzen aus Fernerkundung und Reanalyse noch
langer Messwerte von lokalen Bodenstationen zwecks Quali-
tatssteigerung einbezogen werden miissen. Zusatzlich wird das
terrestrische Messnetz fiir die Kalibrierung der Fernerkundungs-
daten bendtigt. Zumindest bei der vorliegenden Arbeit waren
alle brauchbaren Niederschlags-Datenséatze auf terrestrische Sta-
tionsdaten angewiesen.

Zusammenfassend kann auf Basis der analysierten Daten im Pro-
jektgebiet der 6sterreichischen Mur festgehalten werden, dass
sich ausgewdhlte Alternativdatensatze aus Fernerkundung und
Reanalyse fur die Abbildung der Klimatologie als auch fir die
Implementierung in ein hydrologisches Modell durchaus eignen.
Zu beachten sind allerdings die Rahmenbedingungen dieser Fall-
studie, welche bei Transfer der untersuchten Methode auf andere
Regionen und Klimaten eventuell nicht mehr zutreffen.

Conclusion

"Google Earth Engine" is an application based on cloud compu-
ting and provides a broad, but not complete, collection of da-
tasets derived from remote sensing and reanalysis of different
providers on a uniform platform. With this platform, the time-
space extraction and general processing of these often storage-
intensive datasets has also become significantly easier.

This platform was used to extract relevant global, alternative me-
teorological datasets for the implementation in an existing R-R
model. It could be shown that the alternative datasets, which re-
present the long-term climatology well (CHIRPS daily v2), do not
necessarily provide the best results in R-R modelling. The reason
is the temporal resolution of the precipitation dataset, which is
essential for good performance in R-R modelling, especially in an
alpine region. The best modelling results were achieved in those

runs, in which the gauge corrected precipitation dataset GSMaP
GC was used, of course aside from the reference model run with
the local INCA data. Precipitation deficits of this alternative da-
taset could be reduced by recalibrating the parameters of the
hydrological model. The application of the GSMaP GC dataset
enabled model qualities which are only slightly below those of
the reference simulation, especially at gauges with larger catch-
ment areas (> 1,000 km?). Regarding the runoff balance, which is
an important factor for water management issues, a lower bias
could be achieved with this alternative dataset compared to the
local INCA dataset. GSMaP GC also showed a surprisingly good
representation of flood events at gauges with larger catchment
areas.

The approach of THORNTHWAITE & MATHER (1957) showed
a better climatological representation of the potential evapo-
transpiration than the alternative dataset GLDAS 2.1. But this
approach requires the availability of long-term average monthly
air temperatures. Regarding the air temperature, both alternative
datasets can represent the long-term climatology with sufficient
accuracy. In case of R-R simulations, however, GLDAS 2.1 allows
slightly better results due to the higher temporal resolution com-
pared to CFSv2: NCEP.

Due to the dynamic developments in the field of remote sensing,
a further improvement of the spatiotemporal resolution as well
as the accuracy of the measured variables can be expected in
the future. However, it can be assumed that valuable alternative
datasets from remote sensing and reanalysis will include mea-
sured values from local ground stations for a while longer. Data
from ground stations are also necessary for calibration of remote
sensing data and cannot be substituted. At least all beneficial
precipitation datasets in this investigation were dependent on
terrestrial station data.

Based on the analysed data in the project area of the Austrian
Mur, it can be summarised that selected alternative datasets
from remote sensing and reanalysis are quite suitable for map-
ping climatology as well as for driving a hydrological model. Ne-
vertheless, it is important to consider the conditions of this case
study, which might not be valid if the concept is transferred to
other regions and climates.

Anmerkungen

Grundlage dieser Fallstudie ist eine gleichnamige Masterarbeit
(KLINGLER, 2020), in welcher zusétzliche Untersuchungen, wie
beispielsweise eine Anpassung und lokale Korrektur der alter-
nativen Datensdtze, durchgefiihrt worden sind. Auf Anfrage
koénnen die Scripts fiir "Google Earth Engine", mit welchen die
zeitrdumliche Extraktion der rasterbasierten Alternativdaten er-
folgte, gerne zur Verfligung gestellt werden.
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