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1. Einleitung

Das Talsperrensystem Klingenberg - Lehnmiihle - Rauschenbach im sdchsischen Osterzgebirge ist
mabBgeblich fir die Trinkwasserversorgung des WeiBeritzkreises, der Stadt Freital und, zu ca. 60%,
der Stadt Dresden verantwortlich. Das Produkt 3.2.1c des REGKLAM Teilmoduls 3.2.1 stellt
stochastisch generierte, langjdhrige Zuflusszeitreihen als Grundlage fiir die multikriterielle Optimie-
rung der Talsperrensystembewirtschaftung unter verdanderten klimatischen Randbedingungen
(Teilmodul 3.2.1 - Produkt 3.2.1d) zur Verfligung.

In der Wasserwirtschaft wird die stochastische Generierung von Zeitreihen hauptséachlich in zwei
Themengebieten eingesetzt. So kénnen mittels geeigneter Zeitreihenmodelle Vorhersagen uber
Talsperrenzufliisse, oder Abgabeanforderungen fiir wenige Zeitschritte auf der operationellen Zeit-
skala abgeschatzt werden um somit einen effizienten operationellen Betrieb zu gewahrleisten. Die
Generierung langjahriger synthetischer Zeitreihen findet in der Planungsphase von Versorgungs-
speichern bei der Bemessung der bendtigten SpeichergroBBe Verwendung. Ebenso bilden langjahrige
synthetische Zeitreihen die Grundlage zur Evaluation der mittel- und langfristigen Talsperrenbe-
wirtschaftung.

Seit FIERING im Jahr 1964 das als Fiering-Modell (FIERING 1964) bekannte Zeitreihenmodell
einfUhrte, ist die Zeitreihenmodellierung als Grundlage wasserwirtschaftlicher Berechnungen einer
stetigen Weiterentwicklung unterworfen. Die angewandten stochastischen Zeitreihenmodelle
entstammen dabei aus einer Vielzahl unterschiedlicher Modellklassen. SRINIVAS & SRINIVASAN
(2006) geben eine weitreichende Ubersicht (ber die Entwicklung der Zeitreihenmodellierung in der
Wasserwirtschaft. Die klassischen Zeitreihenmodelle sind Parametrische Modelle. Sie entstammen
der Gruppe der autoregressiven Modelle wie zum Beispiel AR(p) und ARMA(p,q), sowie deren peri-
odische Erweiterungen PAR(p), PARMA(p,q) (BOX & JENKINS 1976). Eine Vielzahl
anderer parametrischer Zeitreihenmodelle ist in der Literatur bekannt (SALAS et al. 1980;
VECCHIA 1985; RASMUSSEN et al. 1996; ANDERSON & MEERSCHAERT 2007). Disaggregierungs-
modelle sind ebenfalls parametrische Modelle und arbeiten mit jeweils eigenen Teilmodellen auf
unterschiedlichen Zeit- oder Raumskalen (VALENCIA & SCHAAKE 1973, SIVAKUMAR et al. 2004,
LEE et al. 2010, SILVA & PORTELA 2012).

Nichtparametrische Zeitreihenmodelle sind erst seit neuerer Zeit im Fokus der Forschung. Ver-
schiedene Arten des Bootstrapping, wie Moving-Block Bootstrapping, oder K-Nearest Neighbor
Bootstrapping wurden erfolgreich zur Zeitreihenmodellierung eingesetzt (KIM et al. 2004, LALL &
SHARMA 1996, NDIRITU 2011, PRAIRIE et al. 2006, SRINIVAS & SRINIVASAN 2006). Zeitreihen-
modelle auf Basis klinstlicher neuronaler Netze gehéren in die Kategorie der Black-Box Modelle,
ermdoglichen jedoch besonders die Modellierung nichtlinearer Zusammenhange (RAMAN & SUNIL-
KUMAR 1995, SHARMA & O’NEIL 2002, OCHOA-RIVERA et al. 2002, PRAIRIE et al. 2006, AHMED &
SARMA 2007, ASHRAFZADEH & RIZI 2009).

Zeitreihenmodelle, die abseits von Disaggregierungsmodellen, eine Langzeitpersistenz stochasti-
scher Prozesse wiedergeben kdnnen, sind ebenfalls aktiver Gegenstand der Forschung (MON-
TANARI et al. 1999, KOUTSOYIANNIS 2001, ELEK & MARKUS 2004, LANGOUSIS & KOUTSOYIAN-
NIS 2006). Die korrekte Abbildung der Autokorrelationsstruktur von stochastischen Prozessen auf
jahrlicher Zeitskala, und je nach Prozess auch von hdheren Lags, ist bei der Generierung von Zeit-
reihen zur Bemessung von Versorgungsspeichern von groBer Wichtigkeit (LANGOUSIS &
KOUTSOYIANNIS 2006).

LEE et al. (2010) zitieren RAJAGOPALAN (2009), wonach parametrische, als auch nichtparametri-
sche Modelle zumeist folgende Unzuldanglichkeiten besitzen: (1) Erhalt der Korrelation tUber Modell-
grenzen hinweg, wie z.B. die Korrelation des ersten Monats eines Jahres mit dem letzten Monat des
vorherigen Jahres (2) die Generierung negativer Durchflisse und (3) fehlende neuartige Innovatio-
nen, was dazu flihrt, dass keine unbeobachteten Durchfllisse simuliert werden kénnen, oder sich
Durchflussmuster zu oft wiederholen.

Das im Teilmodul entwickelte Zeitreihenmodell verbindet ein Modell auf Basis eines hybriden
kinstlichen neuronalen Netzes von ASHRAFZADEH & RIZI (2009) mit dem Symmetric Moving
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Average- Filter (KOUTSOYIANNIS 2000, LANGOUSIS & KOUTSOYIANNIS 2006). Das Zeitreihenmo-
dell wird dann zur multivariaten Zeitreihengenerierung von vier lokalen Zuflissen zum Betrieb
eines Talsperrenbewirtschaftungsmodells des Talsperrensystems Klingenberg - Lehnmihle - Rau-
schenbach angewandt.

Mit dem Ansatz von ASHRAFZADEH & RIZI (2009) kénnen die von RAJAGOPALAN (2009) angeftihr-
ten Punkte (1) und (3) erflllt werden. Punkt (2) kann nur durch ein Postprocessing Verfahren kor-
rigiert werden. Die Modellierung stochastischer Skalierung lber Zeitskalen (Hurst-Phdnomen) soll
durch den Einsatz des Symmetric Moving Average- Filters ermdglicht werden. Klassische statisti-
sche Parameter sind gegenliber stochastischen Prozessen die dem Hurst-Phanomen unterliegen mit
einem Bias behaftet. KOUTSOYIANNIS (2002) schlagt Erweiterungen der klassischen statistischen
Parameter vor um diesen Bias zu beseitigen. In dieser Studie werden jedoch die klassischen statis-
tischen Parameter angewandt.

Da im Produkt 3.2.1d die Talsperrenbewirtschaftung auf Basis von Stauraumlamellen optimiert
wird, muss im Optimierungszeitraum ein quasistationdrer Zustand herrschen. Dies bedeutet, dass
kein deterministischer Trend, wie durch die Erhéhung der Emissionsgase in den Klimamodellen
induziert, vorherrschen darf. Aus diesem Grunde werden die Zuflisse der einzelnen Zeitscheiben
trendbereinigt. Die jeweilig stochastisch generierten Zeitreihen spiegeln somit den mittleren, in der
Zeitscheibe, vorherrschenden hydrologischen Zustand wider.

Der Bericht ist wie folgt gegliedert: Zunachst erfolgt die Erlduterung der Methodik und der Daten-
grundlagen. Im Ergebnisteil wird die Performance des Zeitreihenmodells beispielhaft an den
Zeitreihenmodellierungen unter dem klimatischen und hydrologischen Regime der Jahre 1921-2007
und 1961-1990 mit einer Datengrundlage sowohl aus Beobachtungsdaten, als auch der Reanaly-
seldufe der regionalen Klimamodellen WETTREG2010 und CLM vorgestellt. AnschlieBend werden die
Zeitreihenmodellierungen fir die Zeitscheiben 1991-2020, 2021-2050 und 2071-2100 der projizier-
ten Klimaveranderungen unter den IPCC Emissionsszenarien (IPCC 2007) A1B, A2 und Bl unter
WETTREG2010 - und A1B und B1l unter CLM zusammengefasst dargestellt. Abbildungen zu den
einzelnen statistischen Auswertungen der Zeitreihenmodellierungen befinden sich, aus Griinden des
Umfangs und der Ubersichtlichkeit, fir die projizierten klimatischen Verhaltnisse ausschlieBlich im
Anhang.
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2. Material und Methoden

2.1 Datengrundlage

Rezente Durchflussdaten

Als Datengrundlage zur Zeitreihenmodellierung unter rezenten klimatischen Verhaltnissen wurde
von der Landestalsperrenverwaltung Sachsen (LTV) ein Datensatz mit Talsperrengesamtzufliissen
bereitgestellt (Nov 1921 - Feb 2010). Dieser wurde aus der Talsperrenbewirtschaftung tber den
Massenbilanzansatz errechnet und beinhaltet sowohl die Gesamtzufluss des Talsperrensystems
Klingenberg und Lehnmiuhle (GES), als auch den Gesamtzufluss der Talsperre Rauschenbach (loka-
ler Zufluss C). Zusatzlich standen von der LTV bereitgestellte Bewirtschaftungsdaten mit Zufliissen
und Abgaben der Talsperren Klingenberg und Lehnmthle fliir den Zeitraum von Januar 1991 bis
Dezember 2004 zur Verfligung.

Tabelle 1: Ubersicht tber die mittleren lokalen Zufliisse unter dem regionalen Klimamodell
WETTREG2010 fir die Zeitscheiben 1991-2020, 2021-2050 und 2071-2100. Weiterhin
werden die mittleren beobachteten Zuflisse im Zeitabschnitt 1921-2010 und in der
Zeitscheibe
1961-1990 dem Reanalysezeitraum von WETTREG2010, 1961-1990 gegenibergestellt.

Zeitscheibe Szenario mittlerer lokaler Zufluss (m3s™)
WETTREG2010 A B C* D
1921-2010 Beobachtet 1.14 0.31 0.6 0.14
1961-1990 Beobachtet 1.16 0.32 0.60 0.15
1961-1990 Reanalyse 1.03 0.34 0.54 0.15
1991-2020 A1B 1.03 0.34 0.54 0.15
Bl 1.05 0.34 0.55 0.15
A2 1.03 0.33 0.54 0.15
2021-2050 A1B 0.8 0.26 0.45 0.13
B1 0.97 0.31 0.52 0.14
A2 0.86 0.27 0.47 0.13
2071-2100 A1B 0.53 0.18 0.36 0.11
B1 0.54 0.17 0.36 0.1
A2 0.54 0.17 0.36 0.1

* ohne Abgabe der Talsperre Flaje von 0.075 m3s™

Aus diesem Datensatz kann fir den Zeitraum von 1991 bis 2004 der Zwischengebietszufluss
zwischen den Talsperren Lehnmihle und Klingenberg abgeleitet werden. Auf dessen Basis wurde
eine ANOVA-Analyse durchgeflihrt um ein lineares Regressionsmodell fir jeden Monat m =1,...,12,
Gleichung (1), zwischen dem lokalen Zufluss B (entspricht dem Zwischengebietsabfluss, siehe
Abbildung 3) und dem  Gesamtzufluss des Talsperrensystems Klingenberg und
Lehnmiuhle, GES, aufzustellen.

By = ttyy + By X GESpy + B X GESp_s (1)

Hierbei ist a,, der Intercept fir jeden Monat m, B, und B,_; sind die Regressionskoeffizienten fiir
den gleichen Monat m sowie den vorhergehenden Monat m — 1. Die ANOVA-Analyse ergab fir kei-
nen Monat einen signifikanten Intercept «,, und lediglich fir die Monate Juni, m = 6, und Juli, m =7,
signifikante B,,_,, siehe Tabelle A 1 im Anhang.

Weiterhin wurde mittels einer ANOVA-Analyse ein monatliches lineares Regressionsmodell, Glei-
chung (2), zwischen dem Pegel Rauschenbach 3 (lokaler Zufluss D, siehe Abbildung 3) und dem
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Gesamtzufluss des Talsperrensystems Klingenberg und Lehnmiihle (GES) sowie dem Gesamtzufluss
der Talsperre Rauschenbach (lokaler Zufluss C, siehe Abbildung 3) aufgestellt.

D = am + Bom X C + Prm X GESpy—4 (2)

Daten fir den Pegel Rauschenbach 3 standen fiir den Zeitraum Jan 1991 bis Dez 2003 zur
Verfligung. Tabelle A2 im Anhang listet die geschatzten Regressionsparameter auf.

Die Regressionsmodelle werden genutzt um die Datengrundlage die lokalen Zuflisse B und D fir
die Zeitreihenmodellierung in den Zeitscheiben 1961-1990 und 1921-2007 zu
ermitteln.

Durchfliisse unter verdnderten klimatischen Verhdltnissen

Die lokalen Zuflisse entstammen dem Produkt 3.2.1a ,Wasserhaushalt flir projizierte Klimaszena-
rien®. Die hierbei verwendeten meteorologischen InputgréBen entstammen der Modellkaskade aus
dem globalen Zirkulationsmodells ECHAM5/MPI-OM T63 Lauf 1 (ROECKNER et al. 2003, 2006),
sowie dem statistischen regionalen Klimamodell WETTREG2010, oder dem dynamischen regionalen
Klimamodell CLM 3 (CLM) und wurde vom REGKLAM-Teilprojekt 2.1 (Lehrstuhl flir Meteorologie, TU
Dresden) zur Verfligung gestellt (HEIDENREICH et al. 2011). Die lokalen Zufllisse leiten sich aus
dem jeweiligen Median der simulierten lokalen Zufliisse aus der Parameterunsicherheitsanalyse
unter Verwendung von jeweils 15 Pareto-optimalen Parametersétzen ab (MULLER et al. 2013).

Der an den EmissionsgasausstoBB gekoppelte projizierte Klimawandel flihrt unter dem statistischen
regionalen Klimamodel WETTREG2010 nach Tabelle 1 fiir das Talsperrensystem zu einer Abnahme
der Zuflisse um ca. 25 % bis zum Jahr 2050. Bis zum Jahr 2100 wird eine Abnahme von ca. 50 %
projiziert. Hierbei flihrt das Emissionsszenario A1B jeweils zu den deutlichsten Abnahmen im Zu-
fluss.

Unter dem dynamischen regionalen Klimamodell CLM kommt es hingegen zu keiner eindeutigen
Abnahme des Talsperrenzuflusses Uber den gesamten Projektionszeitraum, siehe Tabelle 2. Im
Vergleich der Beobachtungsdaten mit den projizierten Zuflissen aus WETTREG2010 zeigen sich
deutliche Unterschiede in den Zuflussdaten. Im Schnitt ist der mittlere Zufluss von B um 0,1 m3s™
gréBer als in der Beobachtung. Gleichzeitig ist der mittlere Zufluss von A um 0,1 m3s™! geringer.
Dieser Unterschied kénnte auf die abweichende raumliche Verteilung des Niederschlags im regiona-
len Klimamodell mit der groBen raumlichen Aufldsung von 0,165° zurlickzuflihren sein.

Tabelle 2: Ubersicht der mittleren lokalen Zufliisse unter dem regionalen Klimamodell CLM fiir die
Zeitscheiben 1991-2020, 2021-2050 und 2071-2100. Weiterhin werden die mittleren
beobachteten Zuflisse im Zeitabschnitt 1921-2010 und in der Zeitscheibe 1961-1990
dem Reanalysezeitraum von CLM, 1961-1990 gegenlibergestellt.

Zeitscheibe Szenario mittlerer lokaler Zufluss (m3s™)

CLM A B C* D
1921-2010 Beobachtet 1.14 0.31 0.6 0.14
1961-1990 Beobachtet 1.16 0.32 0.60 0.15
1961-1990 Reanalyse 0.96 0.43 0.59 0.16
2021-2050 A1B 0.94 0.42 0.58 0.16
B1 0.91 0.40 0.57 0.16
2051-2070 A1B 0.97 0.43 0.59 0.16
B1 0.95 0.43 0.59 0.16
2071-2100 A1B 0.91 0.41 0.58 0.16
B1 0.96 0.43 0.59 0.16

* ohne Abgabe der Talsperre Flaje von 0.075 m3s™
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2.2 Das Untersuchungsgebiet

2.2.1 Das Einzugsgebiet der Talsperren Klingenberg und Lehnmiihle

Das Einzugsgebiet der Wilden WeiBeritz, die von den Talsperren Klingenberg und Lehnmihle
angestaut wird, erstreckt sich stidwestlich der Stadt Dresden. Die EinzugsgebietsgréBe der Talsper-
ren Klingenberg, das das Einzugsgebiet der Talsperre Lehnmihle beinhaltet, ist bis zum Auslasspe-
gel der Talsperre Klingenberg ca. 90 km? groB und erstreckt sich tiber ca. 540 Héhenmeter.

Abbildung 1Das Untersuchungsgebiet befindet sich nach der genetischen Klimaklassifikation von
NEEF im Ubergangsklima der geméBigten Klimazone. Die Halfte des Einzugsgebietes ist mit
Nutzwéldern bedeckt, die restliche Landnutzung beschrankt sich fast ausschlieBlich auf Acker-,
Griinland-, und Waldfldchen (MULLER et al. 2013), siehe Abbildung 1.

B Gewdsser
[]Einzugsgebiet

d % Kiometer [~]Grenze DICZ

Abbildung 1: Einzugsgebiet der Wilden WeiBeritz bis zum Pegel Hainsberg 3 mit Teileinzugsgebie-
ten, Talsperren und Lage der Pegel (MULLER et al. 2013).

2.2.2 Das Einzugsgebiet der Talsperre Rauschenbach

Der GroBteil des Einzugsgebietes der grenziiberschreitenden Talsperre Rauschenbach im Osterzge-
birge liegt auf tschechischem Staatsgebiet. Oberstromig des Hauptzuflusses Fldha liegt die Talsper-
re Flaje, siehe Abbildung 2. Fir die Flaje liegen keinerlei Bewirtschaftungsdaten vor, nur dass diese
eine Mindestabgabe von 0,075 m3s™ nahe der Staatsgrenze realisiert. Weitere Zufliisse zur Tal-
sperre Rauschenbach sind der Rauschenbach und der Wernersbach. Die im Einzugsgebiet mit 85 %
Flachenbedeckung vorherrschende Landnutzung ist Wald und Wald mit Strauch Ubergangsstadien.
Grunland und Acker machen nur 8 %, bzw. 3 % der Landnutzung aus. Das Einzugsgebiet erstreckt
sich dabei von 558 m . NN bis auf 943 m 4. NN in den Kammlagen des Osterzgebirges. Damit
ergibt sich ein Hohenunterschied von 385 Metern.
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Abbildung 2: Einzugsgebiet der Talsperre Rauschenbach inklusive der Talsperre Flaje und Lage des
Pegels Rauschenbach3.

2.2.3 Umsetzung des Talsperrensystems im Talsperrenbewirtschaftungsmodell
OASIS

Fir das in OASIS (HYDROLOGICS INC. 2009) implementierte Talsperrensystem, Abbildung 3, wer-
den fir die Talsperren Lehnmihle, Klingenberg und Rauschenbach lokale Zuflisse in der Form von
Gesamtzufliissen in die jeweilige Talsperre bendétigt.

Fir die Talsperren Lehnmihle und Klingenberg leiten sich diese unter projizierten
Klimaentwicklungen aus den Durchflissen am Gebietsauslass der Modellgebiete A und aus der
Summe der Modellgebiete B und C (MULLER et al. 2013) ab. Fiir den rezenten Zeitraum werden die
von der LTV zur Verfligung gestellten Daten der Gesamtzuflisse (1921-2010) verwendet. Diese
Daten werden aus dem Betrieb der Talsperren anhand des Masseerhaltungssatzes errechnet. Fur
die Talsperre Rauschenbach stehen fiir den rezenten Zeitraum ebenfalls von der LTV bereitgestellte
Daten der Gesamtzuflisse zur Verfligung (1921-2007).

Wegen der schlechten Datenlage (ber das Einzugsgebiet der Talsperre Rauschenbach (ein GroBteil
des Einzugsgebietes liegt auf tschechischem Staatsgebiet) konnte hier kein Wasserhaushaltsmodell
aufgestellt werden. Auch fehlen Bewirtschaftungsdaten der Talsperre Flaje. Fur die Zeitreihenmo-
dellierungen unter projizierten Klimaszenarien werden die zur Wasserhaushaltsmodellierung zuge-
hérigen Gesamtzuflisse der Talsperre Rauschenbach (C) und er lokalen Zuflisse des Pegels Rau-
schenbach3 (D) uUber ein kiinstliches neuronales Netz geschatzt (Abschnitt 2.4). Fir die rezenten
Zeitrdume steht der Talsperrengesamtzufluss der Talsperre Rauschenbach zur Verfigung. Daten
des Pegels Rauschenbach3 entstammen einer linearen Regression (Abschnitt 2.1).
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Talsperre Lehnmiihle Talsperre Klingenberg
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durchfluss Rohwasserabgabe

Talsperre Rauschenbach Rohwasserabgabe

Abbildung 3: Schema des Talsperrensystems (nach MULLER & SCHUTZE 2013)

2.3 Generierung quasistationdrer hydrologischer Zustidnde fiir einzelne
Zeitscheiben und Emissionsszenarien

Das Ziel der Mehrzieloptimierung in Produkt 3.2.1d ist die Optimierung des Talsperrensystems der
Talsperren Klingenberg, Lehnmuihle und Rauschenbach. Optimierungsgegenstand sind dabei
Stauraumlamellen die die Bewirtschaftung der Trinkwasserabgaben und der Uberleitung von Was-
ser aus der Talsperre Rauschenbach vorgeben. Lamelleneinteilungen gelten fir quasistationédre
Zuflisse. Unter diesem Hintergrund ist es nicht wiinschenswert, dass die Zuflusszeitreihen der lo-
kalen Zuflisse deterministische Trends aufweisen. Dies ist jedoch innerhalb der Zeitscheiben der
projizierten Klimaanderungsszenarien teilweise der Fall. Fir das regionale Klimamodell WETT-
REG2010 sinken die Zufliisse bedingt durch den projizierten abnehmenden Niederschlag (MULLER
et al. 2013). Fur das regionale Klimamodell CLM sind hingegen keine negativen Trends in den Zu-
flissen zu erkennen, hier ist auch der Niederschlag nicht trendbehaftet.

Lineare deterministische Trends in den Zuflusszeitreihen

In einem ersten Schritt werden daher die einzelnen Realisationen der regionalen Klimamodelle in
den Zeitscheiben trendbereinigt. Fir das regionale Klimamodell WETTREG2010 stehen dabei flr
jedes Emissionsszenario 10 Realisierungen zur Verfigung, bei CLM sind dies je zwei Realisierungen.
Tabelle 3 gibt die Anzahl der Realisationen innerhalb einer Zeitscheibe unter dem regionalen
Klimamodell WETTREG2010 an, die signifikante (a = 0.05) lineare Trands aufweisen. Flr das regio-
nale Klimamodell CLM kénnen in keiner Zeitscheibe Realisationen mit signifikanten Trends gefun-
den werden.

Tabelle 3: Anzahl der Realisierungen mit signifikanten Trends nach Emissionsszenario und lokalem
Zufluss flr das regionale Klimamodell WETTREG2010.

Emissionsszenario Al1B A2 B1
lokaler Zufluss \ A B A B A B
Zeitscheibe

1991-2020 0 0 0 0 0 0
2021-2050 0 0 0 9 0 3
2071-2100 1 4 0 10 0 8

Trendbereinigung

Um die innerjahrlichen Phasen mit niedrigen Zuflissen im Sommer und Herbst durch eine lineare
Trendbereinigung nicht zu beeintrachtigen, werden die Zeitreihen vor der Trendbereinigung loga-
rithmiert. Ein Trend wird dann fir die log-transformierte Zeitreihe ermittelt und bereinigt. Wie Ab-
bildung 4 beispielhaft zeigt werden so vor allem die Phasen mit hohen Zuflissen in den Winter -
Frihlingsmonaten beeinflusst, wahrend die Phasen niedrigen Zuflusses nur sehr wenig beeinflusst
werden. Die korrekte Abbildung der Trockenphasen ist fiir die anschlieBende Optimierung der Tal-
sperrenbewirtschaftung von Bedeutung.
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Abbildung 4: Trendbereinigung anhand der nicht transformierten Zeitreihe (rechts, rot) und der
zuvor logarithmierten Zeitreihe (links, rot) im Vergleich zur original Zeitreihe unter
WETTREG2010, Emissionsszenario A2 in der Periode 2021-2050 (jeweils in schwarz,
Realisierung 0).

Erstellen der Trainingdatensiditze fiir die kiinstlichen neuronalen Netze

Zum anlernen eines kinstlichen neuronalen Netzes sollte der Trainingsdatensatz maoglichst groB
sein um alle moéglichen Systemzustdnde abdecken. Erst dann kann eine hohe Interpolationsféhig-
keit gewahrleistet werden. Die zehn, bzw. zwei Realisierungen der regionalen Klimamodelle
WETTREG2010 und CLM sind unterschiedliche zufdllige Auspragungen desselben meteorologischen
Prozesses mit dem jeweils selben, durch die Emissionsszenarien aufgepragten, deterministischen
klimatischen Trend. Da die Realisierungen somit derselben Grundgesamtheit entstammen, kénnen
diese, nach der Trendbereinigung, in einen Gesamtdatensatz Uber alle Realisationen einer
Zeitscheibe und eines Emissionsszenarios unter demselben regionalen Klimamodell integriert
werden. Dies geschieht durch einfaches Aneinanderreihen der zehn, bzw. zwei Realisierungen zu
jeweils 300 jahrigen, bzw. 60 jahrigen, Gesamtdatensatzen. Hierbei werden die Realisationen
sequentiell nach ihrer Realisationsnummer (00-99, 1-2) angeordnet. Durch die sequentielle
Anordnung der Realisationen im Gesamtdatensatz ergibt sich, vor allem fir hdéhere Lags, eine
Unsicherheit beziglich der Autokorrelationsstruktur. Zur Abschatzung der Unsicherheit werden
10.000 zuféllige Anordnungen der einzelnen Realisationen gezogen und jeweils ein Autokorrelo-
gramm auf jahrlicher Zeitskala berechnet. Die Bandbreite durch die Unsicherheit der Anordnung
der Realisationen wird in den entsprechenden Autokorrelogramm mit angegeben.

24 Modellierung der lokalen Zufliisse C und D unter projizierten klimati-
schen Verhaltnissen

Fur das Einzugsgebiet der Talsperre Rauschenbach konnte kein Wasserhaushaltsmodell aufgebaut
werden um lokale Zuflisse unter projizierten klimatischen Rahmenbedingungen abzuleiten. In
Anlehnung an Abschnitt 2.1 wird eine nichtlineare Regression auf Basis kinstlicher neuronaler
Netze auf monatlicher Basis durchgefiihrt. Die lokalen Zuflisse C und D werden anhand des
beobachteten Gesamttalsperrenzuflusses GES der Talsperren Klingenberg und Lehnmuhle berech-
net. Die Zuflussdaten entstammen jeweils dem Zeitraum Nov 1921 - Okt 2007.

Die R? Statistiken der KNN-Regressionen zwischen GES und C bzw. GES und D betragen 0,78 und
0,87. Abbildung 5 zeigt die Streudiagramme der beobachteten und per KNN-Regression geschatz-
ten Zuflusswerte.
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Abbildung 5: Ergebnisse der nichtlinearen Regressionen auf Basis von KNN fiir die lokalen Zufliisse
C und D. Die Regressionsgerade ist als blaue Linie dargestellt, griine Kreise markieren
das Streudiagramm zwischen den beobachteten und simulierten Zuflusswerten.

2.5 Stochastische Skalierung iiber Zeitskalen (Langzeitpersistenz)

Eine ausfihrliche Diskussion zur stochastischen Skalierung Uber Zeitskalen (SSZ), auch als
Langzeitpersistenz bezeichnet, und unter dem Hurst Phdanomen (HURST 1951) schon lénger
bekannt, gibt KOUTSOYIANNIS (KOUTSOYIANNIS 2006). SSZ Prozesse zeigen zufallige fluktuie-
rende Mittelwerte ausgeldst durch unterschiedliche stochastische oder hydrologische Prozesse, auf
mehreren Zeitskalen, siehe Abbildung 6. Diese Fluktuationen erzeugen ein zufalliges Muster
fallender und steigender nichtdeterministischer Trends (KOUTSOYIANNIS 2000).
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Abbildung 6: (b) Nilometer Index fir ein Zeitfenster von 100 Jahren mit einem deterministischen
Trend wie er unter stationdren Bedingungen angenommen werden kénnte. (c) In der
ldangeren Durchflusszeitreihe zeigt sich der Trend als nicht haltbar und als Teil eines
stochastischen
Prozesses auf hoherer Zeitskale (nach KOUTSOYIANNIS 2006).

Wie ausgepragt eine Zeitreihe mit SSZ Uber langjahrige Zeitskalen skaliert, kann durch den Hurst
Koeffizienten H beschrieben werden. Im Allgemeinen besitzen Zeitreihen mit SSZ einen Hurst Koef-
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fizienten groBer als 0.5 (KOUTSOYIANNIS 2006). Wird das Autokorrelogramm eines starken SSzZ
Prozesses betrachtet, zeigt sich ein sehr langsames exponentielles abklingen der Autokorrelations-
koeffizienten Uber viele Lags hinweg. So sind z.B. fliir das Autokorrelogramms des Nils noch signi-
fikante Autokorrelationen nach Uber 30 Lags auf jahrlicher Zeitskale vorhanden. Bei schwachen
SSZ Prozessen, wie in dieser Studie anzutreffen, betrifft dies nur wenige Lags.

2.6 Das hknn-sma Zeitreihenmodell

Das verwendete Zeitreihenmodell basiert auf dem hybriden kinstlichen neuronalen Netz nach
ASHRAFZADEH & RIZI (2009). Das Modell verwendet fiir jeden Monat (Saison) ein kinstliches
neuronales Netz (KNN) um die grundlegenden periodischen stochastischen Zusammenhange auf
monatlicher Basis abzubilden. Innovationen werden durch eine nichtlineare lokale Regression auf
Basis einer Kombination von KNN und nichtparametrisches K-Nearest Neighbor Bootstrap erzeugt.
Nach ASHRAFZADEH & RIZI (2009) ist dies eine Abwandlung einer von PRAIRIE et al. (2006)
eingefiihrten Methodik. PRAIRIE et al. verwenden eine lokal gewichtete Regressionsmethode um
lokale Polynome zwischen den Merkmalsvektoren der vorherigen und des zu schatzenden Monats
zu ermitteln und somit Innovationen abzuleiten. Um SSZ zu simulieren wird nach abgeschlossener
Zeitreihengeneration ein Postprocessing der Zeitreihe mit dem Symmetric Moving Average-Filter
(SMA-Filter; KOUTSOYIANNIS 2002, LANGOUSIS & KOUTSOYIANNIS 2006) durchgefiihrt. Dem-
nach stehen zwei Modelle zur Verfligung: das hknn Modell bestehend aus dem hybriden KNN ohne
den SMA-Filter und das hknn-sma Modell bestehend aus dem hybriden KNN und nachgeschaltetem
SMA-Filter.

Im Folgenden werden der Aufbau und die Arbeitsweise des hknn-sma Modells, ohne Beschrankung
einer moglichen Verallgemeinerung, anhand einer Anwendung fir die lokalen Zufllisse des Talsper-
rensystems Klingenberg-Lehnmiihle-Rauschenbach beschrieben.

Eingangsschicht  Verborgene Schicht(en)  Ausgangsschicht

Abbildung 7: Schema eines kinstlichen neuronalen Netzwerks mit Eingabeschicht und Ausgabe-
schicht zur Modellierung der vier lokalen Zuflisse A bis D fiir den aktuellen Monat aus
dem zurtckliegenden Monat.

2.6.1 Aufbau der kiinstlichen neuronalen Netze

Um das hknn Modell zu parametrisieren wird im ersten Schritt fir jeden Monat (s =1,...,12) ein
eigenstandiges kilnstliches neuronales Netzwerk (KNNg) mit der Neuronalen Toolbox von
Mathworks MATLAB ® aufgebaut. Als KNN findet ein Feed-Forward Multi-Layer Perceptron (MLP)
Verwendung. Um eine Uberanpassung des KNN zu verhindern wird der Bayesian Regulation Back-
propagation Trainingsalgorithmus (MACKAY 1992) zum anlernen verwendet.

Die Eingangsschicht eines MLP fiir einen Monat des Jahres besteht aus vier Neuronen fir die vier
lokalen Zufliisse A, B, C und D des jeweils vorherigen Monats (Merkmalsvektor M), siehe Abbildung
7. Die Ausgangsschicht eines MLP flir einen Monat des Jahres besteht aus vier Neuronen fir die
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vier lokalen Zuflisse A, B, C und D des jeweils aktuellen Monats (Merkmalsvektor N). Die Anzahl
der verborgenen Schicht(en) als auch die Anzahl der verwendeten Neuronen in der verborgenen
Schicht variiert in den zu modellierenden Zeitreihen. Erfordert es die Autokorrelationsstruktur einer
Zeitreihe, kann die Eingangsschicht mit weiteren Neuronen zur Aufnahme von Input von Monaten
mit héheren Lags erweitert werden.

2.6.2 Das Ablaufschema des hknn Zeitreihenmodells

Vor Beginn des Generierungsprozesses sind die KNNg der einzelnen Monate anzulernen, wobei
jeweils die lokalen Zuflliisse des Monats s aus dem zuriickliegenden Monat s — 1 geschatzt werden.
Fur jeden Zeitschritt ¢t innerhalb der stochastischen Zeitreihenmodellierung gilt dann:

1. Der aktuelle Zeitschritt sei t mit dem zugehérigen aktuellen Monat s. Mittels des KNNg wird der
Merkmalsvektor N des Zeitschrittes t aus dem Merkmalsvektor M des vorherigen Monats s —1
bei t — 1 der synthetischen Zeitreihe geschatzt.

2. Ein zu N d&hnlicher Merkmalsvektor 0 wird dann mittels K-Nearest Neighbor Bootstrap aus den
Beobachtungsdaten ermittelt. Das Ablaufschema zu diesem Schritt ist:

2.1. Erstelle fir den zum Zeitpunkt t — 1 aktuellen Monat s — 1 ein Set § aus allen n mdéglichen
Merkmalsvektoren P der lokalen Zufllisse der gleichen Monate s — 1 aus der beobachteten
Datengrundlage.

2.2. Berechne flr alle Merkmalsvektoren P aus den Set § die Euklidische Distanz r zwischen P
und M. Sortiere alle P aus S nach der jeweiligen Euklidischen Distanz r um somit fir
jeden Merkmalsvektor P einen zugehdrigen Rang j zu erhalten.

2.3. Auf Basis der diskreten Wahrscheinlichkeitsfunktion ¢; = (1/]')/(2;-‘:11/]‘), k =n%5 kann die
kumulative Wahrscheinlichkeitsfunktion p; = Zj-;l ¢; ermittelt werden. Mit k gleichverteilten

Zufallszahlen z c (0,1), p, <z<py, wird ein Merkmalsvektor P aus S gezogen dessen
zugehdriges p; am nachsten an z liegt. Dieser wird als Merkmalsvektor 0 deklariert.

3. Mittels KNN; fir den aktuellen Monat s und des Merkmalsvektors 0 wird der auf 0 nachfolgende
Merkmalsvektor ¢ geschatzt. AnschlieBend wird der Fehlerwert e als Differenz von N und §
ermittelt.

4. Der im ersten Schritt ermittelte Merkmalsvektor N wird mittels des Fehlerwerts e modifiziert,
N = N + e. Damit ist die Simulation flir den Zeitschritt abgeschlossen. Das Schema wird begin-
nend bei 1. solange wiederholt, bis die gewlinschte Zeitreihenldnge erreicht ist.

Das Ablaufschema 1 bis 4 steht fur das hknn Modell. Fir das hknn-sma Modell wird die mit dem
hknn Modell modellierte Zeitreihe nach einem weiteren Bearbeitungsschritt mit dem SMA-Filter
gefiltert. Fir das hknn-sma Modell missen flir den Vorlauf und Nachlauf des SMA-Filters q x 3
mehr Zeitschritte zusatzlich simuliert werden. Hierbei ist q die Anzahl der SMA Koeffizienten. Diese
Zeitschritte werden nach Anwendung des SMA-Filters wieder verworfen.

2.6.3 Erweiterung des hknn Zeitreihenmodells mit dem Symmetric Moving
Average (SMA) Filter

Der SMA-Filter

Die mit dem hknn Zeitreihenmodell simulierte monatliche multivariate Zeitreihe sei W; =
(W=, wi=2, .., w=") mit den lokalen Zuflissen I = 1,...,v. Die Zuflusszeitreihe eines lokalen Zuflus-
ses sei W' = (Wiey5,Wieys, - Wiors) Mit dem Monatsindex s =1,..,12 zum Zeitpunkt ¢, t=1,..,T.
Diese Zeitreihe besitzt kein Uberjdhliches Skalierungsverhalten, das zugehérige Autokorrelogramm
wird relativ schnell abklingen. Die Autokorrelation von W; auf jéhrlicher Zeitskala geht daher zur
Zeit j fir hohe Lags (zumeist auch schon einem Lag von zwei) gegen null. Wie KOUTSOYIANNIS
(2000) zeigt, kann durch Anwendung des SMA-Filters auf W; die Autokorrelationsstruktur der simu-
lierten Zeitreihe jene der beobachteten Zeitreihe entsprechend angepasst werden - und somit auch
das uUberjahliche Skalierungsverhalten. Wie z.B. in Abbildung 12 zu sehen ist, kann die Zeitreihe so
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modifiziert werden, dass in diesem Fall auch Autokorrelationskoeffizienten auf jahrlicher Zeitskala
mit einem Lag gréBer als eins wiedergegeben werden kénnen.

Es sei die transformierte multivariate Zeitreihe mit SSZ Verhalten X; = (X/=%,X/=2, ..., X/=), mit den
einzelnen Zeitreihen X} = (x}_y s x{_,5, .., xtrs) der lokalen Zuflisse I, I = 1,...,v . Der SMA-Filter kann
dann durch Gleichung (3) mit beschrieben werden.

q
X4 yers = B Z & Wi jonrsr $=Loodil=1,.,v 3)
J=—q
Hierbei ist 8! die Varianz im Monats, s =1,..., k. a} sind die SMA Koeffizienten. Diese kénnen nach
KOUTSOYIANNIS (2002) aus der Autokorrelationsstruktur des stochastischen Prozesses Uber die
inverse finite Fouriertransformation abgeleitet werden. Demnach ist zur Berechnung der SMA Koef-
fizienten a} nach Gleichung (4) lediglich ein Parameter, der Hurst Koeffizient H, nétig.

1 _N (2-2H)yo . F 1)HHOS 4 (j — 1)HH05 _ 3

aj =0 jHTOs], >0 (4)

Der Hurst Koeffizient wird in dieser Studie mit dem Verfahren nach KOUTSOYIANNIS (2002) ge-
schatzt.

Anwendung des SMA-Filters auf die synthetische Zeitreihe

Um den SMA-Filter auf die bereits simulierte multivariate Zeitreihe W; anzuwenden, wird zunachst
jede lokale Zuflusszeitreihe Wj’ auf monatlicher Basis zentriert, indem von jedem Zufluss w{, des
Monats § der Mittelwert des jeweiligen Monats subtrahiert wird, W},_s = w},_s — E[wi_; .- |. Auf die
so saisonbereinigte Zeitreihe W,— kann mittels Gleichung (3) der SMA-Filter angewandt werden um
X; zu generieren. Nach Anwendung des SMA-Filters werden die Durchfliisse wieder zuriicktransfor-
miert um wiederum X; zu erhalten, indem die jeweiligen monatlichen Mittelwerte zuriick addiert
werden, x{,_s = X{ s + E[wiey rss |-

Bereinigung negativer simulierter Durchfliisse

Bei der stochastischen Simulation lokaler Zuflisse kénnen negative Zuflisse entstehen. Diese
mussen in einem Postprocessing entfernt werden. Das einfachste Verfahren ist, negative Zufllisse
mit einem Zuflusswert von null gleichzusetzen.

— 008

o
o
E

Korrigierte Zuflisse (mgs

-0.4 -0.2 0

Simulierte Zuflisse (m3s'1)

Abbildung 8: Korrektur negativer Zufliisse fir den lokalen Zufluss A bei Q},,s = 0.11 und einem
minimalen simulierten Durchfluss von -0.3 m3s™,

Alternativ wird hier ein anderes einfaches Verfahren angewandt. Hierzu wird zunachst geprift ob
negative Zufliisse vorliegen. Ist dies der Fall werden zunachst das 2.5 % Quantil Q},,s des Zuflus-
ses der beobachteten Zeitreihe, sowie das Minimum x! = min(X!) der lokalen Zuflusszeitreihe ermit-
telt. Tritt ein negativer Zufluss auf, wird er nach Gleichung (5) korrigiert.

1 _ 21
. X¢— X

— l
Xtkorr = 0— }\C/l X Q0.0ZS (5)
Fir das hknn-sma Modell betragt der zu korrigierende Anteil negativer Zuflisse in Schnitt zwischen
0.3 % und 1.5 % der Lange der generierten Zeitreihe.
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2.6.4 Auswertung der synthetisch generierten Zeitreihen

Parameter zur Beschreibung von Defizit- und Uberschussperioden

Der Folgescheitelalgorithmus (FSA) ist ein Verfahren zur Abschatzung des kleinsten erforderlichen
Speicherinhaltes eines Versorgungsspeichers gegeniber beobachteter oder synthetisch generierter
Zuflusszeitreihen (MANIAK 2007). Der mit dem FSA ermittelte Speicher ist so ausgelegt, dass zwar
die Sollabgabe voll gewahrt wird, der Speicher jedoch in der maximalen Trockenperiode dabei ein-
mal leer lauft. Die jeweils konstante Sollabgabe wird mit dem Schwellenwert c..;; angegeben.

Das Verfahren beruht auf der Analyse der sequentiell wechselnden lokalen Maxima und Minima der
aufsummierten Nettozuflusslinie (Zuflusszeitreihe minus Sollabgabezeitreihe). Ein Speichervolumen
S welches benétigt wird um die Sollabgabe innerhalb einer Trockenperiode zu garantieren, errech-
net sich dabei aus der Differenz des jeweils ersten lokalen Maxima und dem nachfolgenden lokalen
Minima. Dieses Speichervolumen S ist gleich des Defizitvolumens Vg, innerhalb dieses Zeitraums.

Das maximale Speichervolumen § ist das Maximum aller errechneten Speichervolumen S die sich
fur alle Trockenperioden in der Zeitreihe ergeben. § ist der kleinste erforderliche Speicher inner-
halb des gesamten betrachteten Zeitraums um die Sollabgabe zu garantieren und gleichzeitig stellt
gleichzeitig das maximale Defizitvolumen Vg, innerhalb der gesamten Zeitreihe dar.

Zur Berechnung von Vs, werden in dieser Studie die lokalen Zuflisse A und B zum Gesamttalsper-
renzufluss des Systems Klingenberg und Lehnmiihle zusammmengefasst.

Zur Bestimmung der maximalen Lange der Trockenperioden Lpgrs werden zunachst alle Trockenpe-
rioden als Zeitabschnitte ununterbrochenen Zuflusses unter einem Schwellenwert c.;; bestimmt.
Lpgr ist die maximale Lange aller Perioden mit einem Zufluss unter dem Schwellenwert c.,;;. Analog
ZU Lpgr ist das maximale Defizitvolumen der Trockenperioden die Summe aller Absolutwerte der
Differenzen zwischen dem Zufluss und dem Schwellenwert c..;; in einer zusammenhangen Trocken-
periode mit Zuflissen unter cg.;;.

Zur Bestimmung der maximalen Ladnge der Uberschussperioden Lg;; werden alle Uberschussperio-
den als Perioden ununterbrochenen Zuflusses Uber einem Schwellenwert c.;; bestimmt. Lgyy ist
dann die maximale Lange aller Perioden mit einem Zufluss uber dem Schwellenwert c..;;. Analog zu
Lgyr ist dann das maximale Defizitvolumen der Trockenperioden die Summe der aller Differenzen
zwischen dem Zufluss und dem Schwellenwert ¢, in einer zusammenh&ngen Uberschussperiode
mit Zuflissen tUber dem Schwellenwert c,,;;.

Schwellenwert c .-

Zur statistischen Auswertung von Trockenperioden und Feuchtperioden wird als Schwellenwert c.,.;;
eine konstante Abgabe von 1,05 m3s veranschlagt. Dies entspricht der maximalen Abgabe der
Talsperre Klingenberg von 1,00 m3s™ zusammen mit der Wildbettabgabe der Talsperre Klingenberg
von 0,05 m3s?. Durch die Reduktion des Zuflusses um ca. 50% in der letzten Zeitscheibe
2071-2100 muss der Schwellenwert reduziert werden, da mit dem FSA sonst keine Lésung mehr
existiert. In dieser Zeitscheibe wird c..;; auf etwa 85% des Talsperrengesamtzuflusses der Talsper-
ren Klingenberg und Lehnmiihle, 0,65 m3s™?, festgesetzt.
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Erlduterungen zu den Zeitreihenmodellierungen unter rezenten klimatischen Bedingungen

Der Datensatz der von der Landestalsperrenverwaltung Sachsen zu Verfligung fir die vier Zeitrei-
hen der beobachteten lokalen Zufllisse gestellt wurde besitzt eine Lange von 86 Jahren. Um die
Performance des Zeitreihenmodells zu testen, wird zunachst multivariat ein Satz aus vier 10.000
jahrigen Zeitreihen generiert. Diese werden anschlieBend in je 116 einzelne (als unabhdngig
betrachtete) 86 Jahre lange Zeitreihe unterteilt. Somit kann eine Stichprobe von Zeitreihen mit
gleicher Lange wie die beobachtete zum Vergleich mit den Beobachtungsdaten herangezogen
werden. Der Median aus den 116 verklrzten Zeitreihen verhalt sich dhnlich der 10.000 jahrigen
Zeitreihe und l&sst Riickschliisse auf die Ubereinstimmung der urspriinglichen 10.000 jéhrigen Zeit-
reihe mit den Beobachtungsdaten zu, so dass diese nicht gesondert untersucht werden muss.

Erlduterungen zu den Zeitreihenmodellierungen unter projizierten klimatischen Bedingungen

Abweichend zum Vorgehen unter rezenten klimatischen Bedingungen werden die generierten
10.000 jahrigen multivariaten Zeitreihe in 333 (als unabhangig betrachtete) Zeitreihen zu je 30
Jahren unterteilt. Somit lasst sich ein direkter Vergleich der verkiirzten Zeitreihe zur Datenbasis
der 10 Realisierungen Uber jeweils 30 Jahren schlieBen.

Boxplots

Boxplots geben einen Uberblick ber die Verteilung von Daten. Der rote Strich im Inneren der
blauen Box (a) kennzeichnet den Median q,, der obere Abschluss der blauen Box (b) kennzeichnet
das 75 % Quantil ¢q;, der untere Abschluss der blauen Box das 25 % Quantil g;. Die blaue Box
kennzeichnet somit den Interquantilabstand, innerhalb dessen sich 50% der Daten befinden. Der
obere und untere Whisker (c) markieren den Bereich des 1,5 fachen Interquantilabstandes. Rote
Kreuze (d) markieren ,AusreiBer®, die groBer als q; + 1,5 % (g3 —q,), oder kleiner als g; — 1,5 %
(g3 — q1) sind. Sind die Daten naherungsweise Normalverteilt, befinden sich in etwa 99 % der Daten
innerhalb der Whisker.

d =
1
|

b

a
|

C J_

Abbildung 9: Schema eines Boxplots
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3. Ergebnisse

3.1 Zeitreihengenerierung fiir rezente klimatische Bedingungen und fiir
die Reanalysezeitraume der regionalen Klimamodelle

Zeitreihengenerierung fiir rezente klimatische Bedingungen (1921-2007)

Wie in Abbildung 10 und Abbildung 11 zu sehen, werden die ersten drei statistischen Momente
Mittelwert, Varianz (angegeben als Standardabweichung), sowie die Schiefe vom hknn-sma Modell
gut abgebildet. Statistische Parameter einzelner Monate werden zwar leicht tiber- und unterschatzt,
jedoch ist kein genereller Bias der Parameter festzustellen. Korrekt wiedergegeben wird das Maxi-
mum des mittleren Zuflusses zur Schneeschmelze im April und die Phase niedrigen Zuflusses in
den Sommer und Herbstmonaten (Abbildung 10, a). Wahrend der Schneeschmelze im April werden
die hoéchsten Standardabweichungen erreicht (Abbildung 10, ¢). Durch die Extremwerte des Hoch-
wassers 2002 ergibt sich flir den Monat August eine hohe Schiefe (Abbildung 10, b).

Die Autokorrelation r; auf jahrlicher Zeitskala mit einem Lag von eins wird leicht unterschatzt. So
ist unter dem hknn-sma Modell der Median von r; des lokalen Zuflusses A mit 0,26 kleiner als in
der Beobachtung mit 0,38. Fiir den lokalen Zufluss C ist r; mit 0,19 in den synthetischen Zeitreihen
gegeniiber einem r; von 0,30 der beobachteten Zeitreihe ebenfalls zu gering. Selbst die Maximal-
werte r; der synthetischen Zeitreihen sind geringer als in den Beobachtungen.
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Abbildung 10: Vergleich monatlicher und jahrlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert (a), Stan-
dardabweichung (c), Schiefe (b), Autokorrelationskoeffizient r1 (d)) fir den lokalen Zu-
fluss A (Datengrundlage 1921-2007). Statistiken der beobachteten Zuflliisse sind als
schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der simulierten Zufliisse des hknn-sma Mo-
dells sind als Boxplots dargestellt.
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Abbildung 11: Vergleich monatlicher und jahrlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Stan-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient ry) flir den lokalen Zufluss C (Da-
tengrundlage 1921-2007). Statistiken der beobachteten Zuflisse sind als schwarze Li-
nie dargestellt, die Statistiken der simulierten Zuflisse des hknn-sma Modells sind als
Boxplots dargestellt.

Die Unterschatzung der Autokorrelation auf jahrlicher Zeitskala ist auch in dem Autokorrelogramm
ersichtlich. Fir den lokalen Zufluss A zeigt Abbildung 12, links, das Autokorrelogramm der beo-
bachteten Zufllsse in Schwarz, des hknn Modells in blau und des hknn-sma Modells in rot. Deutlich
erkennbar ist die schnelle exponentielle Abnahme der Autokorrelationskoeffizienten flir das hknn
Modell. Lediglich bei Lag 1 auf jahrlicher Zeitskala ist der Autokorrelationskoeffizient mit r = 0.1
deutlich gréBer als null. Fir das hknn-sma Modell sinkt das Autokorrelogramm langsamer exponen-
tiell ab als unter dem hknn Modell. So kdénnen die Autokorrelationskoeffizienten der ersten vier
Lags gut approximiert werden. Auf monatlicher Zeitskala geben sowohl das hknn Modell als auch
das hknn-sma Modell das Autokorrelogramm der beobachteten Zufllisse, siehe Abbildung 12
rechts, gut wieder. Beide Modelle unterschatzen jedoch die Autokorrelation eines Monats zum sel-
ben Monat vor einem Jahr und vor zwei Jahren (Lag 12, Lag 24).

1®
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0 9 19 29
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Abbildung 12: Autokorrelationsfunktionen fir den rezenten klimatischen Zustand auf jahrlicher
Skala (links) und monatlicher Skala (rechts) fiir den lokalen Zufluss A (Datengrundlage
1921-2007). Beobachtete Zuflisse sind in schwarz, simulierte Zuflisse sind in rot
(hknn-sma) und blau (hknn) dargestellit.

Tabelle 3 gibt einen Uberblick tiber die mit dem Verfahren nach KOUTSOYIANNIS (2002) geschétz-
ten Hurst Koeffizienten fir die beobachteten und die synthetischen Zuflisse auf jahrlicher Zeitska-
la. Die simulierten Hurst Koeffizienten aller lokalen Zuflisse liegen leicht Gber denen der beobach-
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teten  Zuflisse. Eine Signifikanz ~des Unterschieds st jedoch hinsichtlich der
Unsicherheit bei der Parameterschitzung von H fraglich, so dass von einer Ubereinstimmung der
simulierten und beobachteten Parameter ausgegangen werden kann. Der lokale Zufluss A besitzt
demnach mit 0,63 den hochsten Hurst Koeffizienten, der des lokalen Zuflusses B ist mit 0,61 nahe-

zu ebenso groB. Beide lokalen Zuflisse C und D besitzen mit 0,57 und 0,54 nur sehr schwache
Hurst Koeffizienten.

Tabelle 4: Vergleich der geschdtzten Hurst Koeffizienten H fiir die beobachteten und simulierten
Zuflusszeitreihen (hknn-sma Modell) der lokalen Zuflisse A, B, C und D.

Hurst Koeffizient H

Lokaler Zufluss A B C D

Beobachtet 0.63 0.61 0.57 0.54
Simuliert 0.66 0.63 0.60 0.58

Da das hknn-Modell als multivariates Zeitreihenmodell betrieben wird, kann die Korrelationsstruk-
tur mehrerer Zeitreihen bei der Zeitreihengenierung berticksichtigt werden. Diese sind hier Zeitrei-
hen der vier lokalen Zuflisse. Abbildung 13 zeigt die simulierten Kreuzkorrelationen im Vergleich
mit denen der beobachteten Zufliisse. Der Korrelationskoeffizient A-B mit einem Lag von null ist
hier fir Juni und Juli kleiner als 1, da fir die lineare Regression zur Modellierung des lokalen Zu-
flusses B (Abschnitt 2.1) Zufllisse sowohl von Lag 0 als auch von Lag 1 verwendet wurde. Die in

Abbildung 13 gezeigte Korrelation A-B gilt fiir Lag 0, so dass nicht die Varianz erklart werden kann,
die von Lag 1 beschrieben wird.
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Abbildung 13: Vergleich monatlicher und jahrlicher Kreuzkorrelationen zwischen ausgewahlten
lokalen Zuflissen (Datengrundlage 1921-2007). Statistiken der beobachteten Zuflisse
sind als schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der simulierten Zuflisse des hknn-
sma Modells sind als Boxplots dargestellt.

Die marginale Dichtefunktion der Zuflisse einzelner Monate ist eine weitere wichtige statistische
Eigenschaft die flir eine méglichst gute Abbildung des hydrologischen Zuflussregimes gut abgebil-
det werden sollte. Abbildung 14 zeigt die mit einem Kernel-Density Estimator (KDE) geschatzten
marginalen Dichtefunktionen j; der Monate Januar (a), April (b), Juni (c) und Oktober (d). Die
Dichteverteilungen aller Monate werden in guter Annaherung wiedergegeben. Die Simulation der
Zuflisse im Oktober weicht von der Beobachtung ab. Hier kann das Dichtemaximum der Zufllisse
nicht abgebildet werden. Die simulierte J, besitzt einen wesentlich glatteren monomodalen Verlauf
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als die beobachtete Dichtefunktion mit leicht bimodaler Auspragung. Weiterhin sind in Abbildung 14
aufgetretene beobachten Zufliisse an den 50 Stiitzstellen des KDE unten als schwarze Punkte
wiedergegeben. Fir die synthetische Zeitreihe sind diese oben als graue Punkte wiedergegeben.
Ein Vergleich zeigt, dass in der synthetischen Zeitreihe Zuflisse in Stitzstellen auftreten die fir die
Beobachtung unbesetzt sind. Es werden also neue, zuvor unbeobachtete Zuflisse von Modell simu-
liert. Das hknn-sma Modell ist demnach in der Lage schiefe und nicht normalverteilte marginale
Verteilungen gut wiederzugeben.
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Abbildung 14: Marginale Dichtefunktionen J; der Zuflisse der Monate Januar (a), April (b), Juni
(c) und Oktober (d) fur den lokalen Zufluss A. Jx der beobachteten Zufliisse ist als
schwarze Linie dargestellt. Boxplots zeigen die marginalen Dichtefunktionen der simu-
lierten Zuflisse.

Das maximale Defizitvolumen Vzg, nach dem Folgescheitelalgorithmus ist fiir die maBgebende
Trockenperiode 35,2 hm? unter dem hknn-sma Modell und 21,0 hm?® unter dem hknn Modell ohne
SMA Filter. 13,9 hm?®ist das Defizitvolumen ¥, fiir die beobachteten Zufliisse, siehe Abbildung
15. Die langste beobachtete zusammenhangende Trockenperiode Lpzz mit Zuflissen unter 1,05
m3s™! erstreckt sich (iber 22 Monate. Dies ist ebenfalls die simulierte maximale Trockenperioden-
lange fur das hknn Modell und das hknn-sma Modell. Das maximale Defizitvolumen V5, unter dem
Schwellenwert von 1,05 m3s™ ist wahrend dieser Zeit 1,38 hm? fiir das hknn-sma, 1,15 hm? fir
das hknn Modell, sowie 1,13 hm? fiir die beobachteten Zufliisse. Sowohl die beobachteten, als
auch die simulierten empirischen kumulativen Verteilungsfunktionen der Lange der Trockenperio-
den Lpgr, des Defizitvolumens Vg, der Zuflisse unter 1,05 m3s™, als auch des Vi, werden nach
Abbildung 15 gut wiedergegeben.

Dies ist ebenso fir die empirischen kumulativen Verteilungsfunktionen der aquivalenten Statistiken
fir die Uberschussperioden der Fall. Auch hier kann die beobachtete empirische kumulative Vertei-
lung gut nachgebildet werden. Die simulierten Extreme mit hohen Unterschreitungswahrscheinlich-
keiten sind deutlich gréBer als in der Beobachtung. So verldngert sich die maximale Uberschusspe-
riode Lgyr VvOn 12 Monate auf 22 Monate fir das hknn ohne Erweiterung durch den SMA-Filter und
auf 30 Monate fiir das hknn-sma Modell. Das maximale Uberschussvolumen Vg, erhéht sich dabei
von beobachteten 2,36 hm? auf 3,23 hm? fir das hknn Modell und 3,9 hm? fiir das hknn-sma
Modell. Bis auf die Lange der Trockenperiode werden neue Extremwerte fiir die einzelnen Statisti-
ken simuliert, wobei das hknn geringere Extremwerte liefert als mit dem Postprocessing durch den
SMA-Filter im hknn-sma Modell.
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Abbildung 15: Empirische kumulative Verteilungsfunktionen F. unterschiedlicher Parameter flr
Trockenperioden und Uberschussperioden. Als Schwellenwert ist 1,05 m3s™ angesetzt,
der Zufluss ist die Summe der Zuflisse A und B. Schwarz dargestellt sind die beobach-
teten Zuflisse, blau die Zuflisse des hknn Modells und rot die Zuflisse des hknn-sma
Modells. Der betrachtete Zeitraum ist 1921-2007.

Zeitreihengenerierung fiir rezente klimatische Bedingungen (1961-1990)

Wird die Datengrundlage zum antrainieren des KNN auf denselben Zeitraum wie der Reanalysezeit-
raum (1961-1990) beschrankt, ergibt sich flir das hknn-sma Modell nach Abbildung A5 ein
maximales Defizitvolumen Vs, von 40,8 hm3. Die maximale Trockenperiodenlédnge Lpz- in der
beobachteten Zuflusszeitreihe des Zuflusses ist nach wie vor 22 Monate, da die maBgebende
beobachtete Trockenperiode in den Jahren 1962-1963 auch hier im Datensatz enthalten ist. Mit
dem hknn Modell werden flr Lpzr 28 Monate simuliert, fir das hknn-sma Modell sind dies 30
Monate. Das maximale Defizitvolumen Vg ist fiir die Beobachtung hier ebenso 1,13 hm?, mit dem
hknn Modell werden 1,44 hm?® erreicht, das hknn-sma Modell generiert 1,88 hm3. Die Statistiken
der Uberschussperioden sind entsprechend extrem, die maximalen Ladngen der Uberschussperioden
betragen 33 Monate fir das hknn Modell und 30 Monate fir das hknn-sma Modell. Hierbei
werden Uberschussvolumen von 4,48 hm? (hknn), beziehungsweise 4,14 hm* (hknn-sma) erreicht.
Die Statistiken der Uberschuss- und Defizitperioden sind extremer als die der Zeitreihenmodellie-
rung fur die Jahre 1921-2007. Da jedoch die Modellierung des stochastischen Prozesses selbst lber
10.000 Jahre noch abweichenden Ergebnissen fiihren kann, kann nicht darauf geschlossen werden,
dass der verkilirzte Zeitraum extremere Zustdande darstellt.

Der Vergleich der Autokorrelogramme der beobachteten Zeitreihe und der mit hknn-sma generier-
ten Zeitreihe auf jahrlicher Zeitskale fiir den lokalen Zufluss A, Abbildung A3, zeigt einen deutlich
von null verschiedenen Autokorrelationskoeffizienten r; bei Lags eins von 0,36 bzw. 0,32; sowie
einen deutlich unterschatzten r; von 0,12 fir das hknn Modell. Wahrend die beobachtete Zeitreihe
in den folgenden Lags von negativen Autokorrelationskoeffizienten zurlick zu positiven wechselt,
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klingt das hknn-sma Modell langsam exponentiell ab, wahrend das hknn Modell nach Lag-2 so gut
wie keine Autokorrelation mehr aufweist.

Flir den Monat Oktober ergibt sich fiir die marginale Dichteverteilung nach Abbildung A4 dasselbe
Bild wie flr die Zeitreihenmodellierung des Zeitraums 1921-2007 - hier kann die bimodale Dichte-
verteilung nicht wiedergegeben werden. Die Kreuzkorrelation zwischen den lokalen Zuflissen wird
im Allgemeinen gut wiedergegeben, zwischen A-B und A-D wird allerdings die Korrelation zwischen
den Zufllissen im Mai deutlich unterschatzt, siehe Abbildung Al. Die innerjdhrliche Autokorrelation
fur den lokalen Zufluss A wird ebenfalls unterschatzt. Das Modell scheint also Probleme mit der
Abbildungstreue dieses Monats zu haben.

Reanalysezeitraum 1961-1990 - WETTREG2010

Wie bereits in Abschnitt 2.3 beschrieben wird aus den trendbereinigten 10 eigenstandigen Realisa-
tionen ein Gesamtdatensatz generiert. Anhand des Gesamtdatensatzes wird das KNN des Zeitrei-
henmodells trainiert. Somit kann eine Mdglichst groBe Datengrundlage zum anlernen zur Verfligung
gestellt werden, die mdglichst viele hydrologische Zustéande abdeckt.

In Abbildung 16 und Abbildung 17 sind die einzelnen statistischen Parameter (Mittelwert, Stan-
dardabweichung, Schiefe und Lag-1 Autokorrelation) der 10 Realisierungen in hellgrau dargestelit.
Die Parameter des Gesamtdatensatzes sind in schwarz dargestellt. Der Mittelwert, die Autokorrela-
tion , und die Standardabweichung des Gesamtdatensatzes geben das mittlere Verhalten der Rea-
lisationen wieder. Die Schiefe des Gesamtdatensatzes ist flir die Sommer- und Herbstmonate héher
als in den zehn einzelnen Realisationen.

Das hknn-sma Modell kann auch hier ohne Bias die statistischen Eigenschaften aller lokalen Zuflis-
se des Gesamtdatensatzes wiedergeben. Die Lag 1 Autokorrelation r; auf jahrlicher Zeitskala wird
fur den lokalen Zufluss A unterschatzt, fir den lokalen Zufluss C wird dieser korrekt abgebildet.

Im Allgemeinen ist die Spannbreite der statistischen Parameter der synthetischen Zeitreihen gerin-
ger als die Spannbreite der statistischen Parameter der zehn Realisationen aus WETTREG2010. Die
Boxplots nach Abbildung 16 und Abbildung 17 erstrecken sich nicht Uber den gesamten Bereich,
wie dieser durch die Realisationen aufgespannt wird.
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Abbildung 16: Vergleich monatlicher und jahrlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Stan-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient r;) fir den lokalen Zufluss A fir
den
Reanalysezeitraum 1961-1990, WETTREG2010. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes
ist als schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau.
Statistiken der simulierten Zuflisse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Abbildung 17: Vergleich monatlicher und jahrlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Stan-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient ry) flir den lokalen Zufluss C fir
den Reanalysezeitraum 1961-1990, , WETTREG2010. Die Statistiken des Gesamtdaten-
satzes ist als schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in
grau. Statistiken der simulierten Zufliisse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dar-
gestellt.

Der Datensatz der fiir die Zeitreihensimulationen unter rezenten klimatischen Verhdltnissen wurde
teilweise durch den Einsatz von linearer Regression aufgestellt. Fir die projizierten klimatischen
Verhaltnisse entstammen die Daten des Talsperreneinzugsgebietes Klingenberg und Lehnmiuhle
den Simulationen mit dem Wasserhaushaltsmodell WaSiM-ETH. Wie in Abbildung 18 zu sehen ist,
wird daher eine realistischere Korrelation zwischen den lokalen Zuflissen A und B erzielt. Wahrend
die Kreuzkorrelationen auf jahrlicher Zeitskala zumeist leicht (iberschatzt werden, wird die Kreuz-

korrelation im Monat September zwischen A-C und A-D deutlich unterschatzt.
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Abbildung 18: Vergleich ausgesuchter monatlicher und jahrlicher Kreuzkorrelationen zwischen
lokalen Zuflissen des Zeitraums 1961-1990 fir das regionale Klimamodell WETT-
REG2010. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als schwarze Linie dargestellt, die
Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Statistiken der simulierten Zuflisse
des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Die mit dem hknn-sma simulierten marginalen Dichtefunktionen j, des lokalen Zuflusses A sind
fir den Zeitraum 1961-1990 unter CLM in Abbildung 19 abgebildet. Auch hier kdnnen die margina-
len Dichtefunktionen der Beobachtung in den synthetischen Zeitreihen erhalten werden, wenn der
Median das Dichtemaximum zumeist leicht unterschatzt. Im Gegensatz zu den beobachteten Zu-
flissen unter rezenten klimatischen Bedingungen ist die Dichteverteilung der Zufliisse im Oktober
aus den Realisierungen unimodal.
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Abbildung 19: Marginale Dichtefunktionen J; der Zuflisse des Reanalysezeitraums 1961-1990,
WETTREG2010, in den Monaten Januar (oben links), April (oben rechts), Juni (unten
links) und Oktober (unten rechts) fir den lokalen Zufluss A. Jy der beobachteten Zu-
flisse ist als schwarze Linie dargestellt. Boxplots zeigen die marginalen Dichtefunktio-
nen der simulierten Zuflisse.

Das Autokorrelogramm auf jahrlicher Zeitskala, Abbildung 20, weist flir den Gesamtdatensatz (Ma-
genta) eine, gegeniber der Beobachtung, deutlich geringere Autokorrelationsstruktur des lokalen
Zuflusses A auf. Die Autokorrelogramme der einzelnen Realisierungen (grau) kein einheitliches
Verhalten, die Autokorrelationskoeffizienten einzelner Lags weisen insgesamt eine hohe Variabilitat
auf. Die Unsicherheit des Autokorrelogramms durch die willklrliche sequentielle Anordnung der
Realisierungen ist flir die ersten Lags relativ gering und nimmt fir hohe Lags zu. Das Autokorrelo-
gramm des hknn Modells liegt fir die Lags eins und zwei am unteren Rand des Unsicherheitsbe-
reichs und unterschatzt die Autokorrelationskoeffizienten des Gesamtdatensatzes. Auf der
monatlichen Zeitskale zeigt das hknn-sma Modell héhere Autokorrelationskoeffizienten flir die Lags
12 und 24, diese sind jedoch innerhalb der Bandbreite der Autokorrelationskoeffizienten der einzel-
nen Realsierungen.

Die Lpgr der maBgebenden Defizitperiode fir das hknn-sma Modell sinkt nach Abbildung 21 im Ver-
gleich zum hknn Modell von 21 Monate auf 17 Monate. Gleichzeitig bleibt V,zz zwischen beiden
Modellen mit 1,0 hm?® konstant. Im Vergleich mit den 10 Realisationen (Beobachtung)
lassen sich lediglich ein Lygzr von 10 Monaten und eine Vpgr von 0.6 hm® ermitteln. Das maximale
Defizitvolumen nach dem Folgescheitelalgorithmus Vxs, steigt nach dem filtern der hknn Ergebnis-
zeitreihe von 14,2 hm?® auf 30,3 hm? fiir das hknn-sma Modell an. Auf der Uberschuss-Seite bleibt
die maximale Linge der Uberschussperioden Lgy fiir die Beobachtung und die beiden Modellen
konstant bei 21 Monaten. Vs, erhéht sich von 2,3 hm? in der Beobachtung von 2,7 hm? (hknn)
sukzessiv auf 3,2 hm? (hknn-sma).
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Abbildung 20: Autokorrelogramm auf jahrlicher Zeitskale (links) und monatlicher Zeitskale (rechts)
flir den Zeitraum 1961-1990, WETTREG2010. In grau sind die Autokorrelogramme der
zehn einzelnen Realisationen dargestellt, in schwarz die Bandbreite aus den Rekombi-
nationen des Gesamtdatensatzes. Weiterhin sind dargestellt: hknn-sma Modell (rot),
hknn Modell (blau) und verwendeter Gesamtdatensatz (magenta).
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Abbildung 21: Empirische kumulative Verteilungsfunktionen F, unterschiedlicher Parameter fir
Trockenperioden und Uberschussperioden (Reanalysezeitraum 1961-1990, WETT-
REG2010). Als Schwellenwert ist 1,05 m3s? angesetzt, der Zufluss ist die Summe der
lokalen Zuflisse A und B. Schwarz dargestellt sind die beobachteten Zuflisse, blau die
Zuflisse des hknn Modells und rot die Zuflisse des hknn-sma Modells.
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Reanalysezeitraum 1961-1990 - CLM

Die Datengrundlage des regionalen Klimamodells CLM besteht aus zwei Realisierungen und ist so-
mit deutlich geringer als fir WETTERG2010. Wie bereits in Abschnitt 2.3 beschrieben wird aus den
zwei trendbereinigten Realisationen ein Gesamtdatensatz generiert. Anhand des Gesamtdatensat-
zes wird das KNN des Zeitreihenmodells trainiert. Somit kann eine moéglichst groBe Datengrundlage
zum anlernen zur Verfligung gestellt werden, die mdoglichst viele hydrologische Zustdnde abdeckt.
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Abbildung 22: Vergleich monatlicher und jahrlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Stan-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient r;) fur den lokalen Zufluss A fir
den Reanalysezeitraum 1961-1990, CLM. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als
schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Statisti-
ken der simulierten Zufllisse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestelit.
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Abbildung 23: Vergleich monatlicher und jahrlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Stan-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient r;) fiur den lokalen Zufluss C fur
den Reanalysezeitraum 1961-1990, CLM. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als
schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Statisti-
ken der simulierten Zuflisse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Abbildung 24: Vergleich ausgesuchter monatlicher und jahrlicher Kreuzkorrelationen zwischen
lokalen Zuflissen des Zeitraums 1961-1990 fiir das regionale Klimamodell CLM. Die
Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der
einzelnen Realisationen in grau. Statistiken der simulierten Zufliisse des hknn-sma Mo-
dells sind als Boxplots dargestellt.

Aus Abbildung 22, Abbildung 23 und Abbildung 24 ist geben die Parameter des Gesamtdatensatzes
der lokalen Zuflisse A und C fiir den Mittelwert, die Standardabweichung, die innerjahrlichen Auto-
korrelation mit Lag-1, sowie die Kreuzkorrelation ein mittleres Verhalten der beiden Realisationen
wieder. Die vom hknn-sma Modell generieren Zeitreihen bilden alle statischen Parameter zufrieden-
stellend ab. Fir den Monat Juli wird fur beide lokale Zuflisse A und B r; lberschatzt, fir den Mo-
nat Oktober unterschatzt. Fir den lokalen Zufluss A wird r; auf jahrlicher Zeitskala leicht unter-
schatzt, fir den lokalen Zufluss C leicht Gberschatzt. Wiederum kann dem hknn-sma Modell eine

gute Performance in der Wiedergabe der betrachteten statistischen Parameter zugesprochen wer-
den.

ACF
ACF

0 9 19 29
Lag (Jahre) Lag (Monate)

Abbildung 25: Autokorrelogramm auf jahrlicher Zeitskale (links) und monatlicher Zeitskale (rechts)
flr den Zeitraum 1961-1990, CLM. In grau sind die Autokorrelogramme der zehn ein-
zelnen Realisationen dargestellt, in schwarz die Bandbreite aus den Rekombinationen
des Gesamtdatensatzes. Weiterhin sind dargestellt: hknn-sma Modell (rot), hknn Mo-
dell (blau) und verwendeter Gesamtdatensatz (magenta).
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Das Autokorrelogramm des Gesamtdatensatz des Reanalysezeitraums des regionalen Klimamodells
CLM auf jahrlicher Zeitskala (Abbildung 25) weist im Vergleich zum Autokorrelogramm der
beobachteten Zeitreihe flir den Zeitraum 1921-2007 (Abbildung 12) eine deutlich geringere Auto-
korrelationsstrukur auf. Das Autokorrelogramm des hknn-sma Modells folgt hier dem einer Reali-
sierung, liegt jedoch Uber dem Autokorrelogramm des Gesamtdatensatzes. Da nur zwei Realisie-
rungen vorhanden sind, ist der Unsicherheitsbereich, der sich durch die Anordnung der Realisatio-
nen im Gesamtdatensatz ergibt, sehr gering.
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Abbildung 26: Marginale Dichtefunktionen Jjx der Zuflisse der Monate Januar (oben links), April
(oben rechts), Juni (unten links) und Oktober (unten rechts) fiir den lokalen Zufluss A
(Reanalysezeitraum 1961-1990, CLM). J, der beobachteten Zufllisse ist als schwarze
Linie dargestellt. Die Boxplots zeigen die Statistiken der marginalen Dichtefunktionen
der simulierten lokalen Zuflisse.

Die marginale Dichtefunktion J; der mit dem hknn-sma generierten Zufllisse im April weisen nach
Abbildung 26 eine geringere Schiefe als die Beobachtung auf und Uberschatzen das Dichtemaxi-
mum. Der Gesamtdatensatz des regionalen Klimamodelles CLM ist ohne leicht bimodaler Vertei-
lung, wie diese im selben Zeitraum in den Beobachtungsdaten der Talsperrenzuflisse (Abbildung
14) im Oktober vorhanden ist.

Die maximalen Defizitvolumen nach dem Folgescheitelalgorithmus Vg, der simulierten Zeitreihen
ergeben sich zu 22,1 hm? fiir das hknn Modell und 28,7 hm? fiir das hknn-sma Modell (siehe Abbil-
dung 27). Aus den zwei Realisationen des CLM Modells ergibt sich im Gesamtdatensatz ein V54 von
11,3 hm?3. Die maximale Lange der Trockenperioden unter 1,05 m3s™ ist fiir das hknn Modell 18
Monate, unter dem hknn-sma Modell 19 Monate und 9 Monate unter den Beobachtungen. Hierbei
ergibt sich ein maximales Defizitvolumen Vg von 0,9 hm? unter dem hknn Modell, nach dem Ein-
satz des SMA-Filters steigt dieses auf 1,0 hm>. Fiir die Beobachtung ergibt sich ein Vg von 0,5
hm?3. Die maximale Lange der Uberschussperioden Lg,; ist in den Beobachtungen 10 Monate und
fir beide Modelle 23 Monate bei einem maximalen Uberschussvolumen von 2,9 hm? unter dem
hknn Modell und 2,7 hm? unter dem hknn-sma Modell.
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Abbildung 27: Empirische kumulative Verteilungsfunktionen F, unterschiedlicher Parameter flr
Trockenperioden und Uberschussperioden (Reanalysezeitraum 1961-1990, CLM). Als
Schwellenwert ist 1,05 m3s™ angesetzt, der Zufluss ist die Summe der lokalen Zufliisse
A und B. Schwarz dargestellt sind die beobachteten Zuflisse, blau die Zuflisse des
hknn Modells und rot die Zuflisse des hknn-sma Modells.

3.2 Zeitreihengenerierung fiir projizierte klimatische Bedingungen

WETTREG2010

Die flr eine vollstéandige Versorgungssicherheit bendtigte SpeichergroBe, die von der extremsten
Trockenperiode mit dem héchsten Defizitvolumen Vg5, vorgegeben wird, schwankt in der Zeitschei-
be 1991- 2020 unter WETTREG2010 nur geringfugig. Die Vg, -Werte flr das hknn-sma Modell lie-
gen fir das Emissionsszenario B1 bei 19,4 hm?3, fir das Emissionsszenario A1B bei 20,2 hm® und
fir das Emissionsszenario A2 bei von 24,2 hm?3. Dies ist auch plausibel, denn in diesem Zeitraum
unterscheiden sich die IPCC Emissionsszenarien in klimatischer Hinsicht nur geringfligig und die
Unterschiede sind der stochastischen Komponente der Zeitreihengenerierung zuzuschreiben.

Fir die Zeitscheibe 2021-2050 zeigen sich dann deutliche Unterschiede zwischen den Emissions-
szenarien fiir das hknn-sma Modell. Mit 27,2 hm3 unterscheidet sich V:g, unter dem Emissionssze-
nario Bl nicht sonderlich vom Reanalysezeitraum. Fir A2 ergibt sich ein Vesa  vON
108 hm? aus den generierten Zeitreihen und unter A1B erhéht sich Vxs, auf 378 hm?>. Jedoch ist
Vrsa gegeniiber geringen Anderungen von c.;; im Bereich hoher Sollabgaben sehr sensitiv. Dies
illustriert Abbildung 28 fiir A1B in der Zeitscheibe 2021-2050. Demnach erfolgt die Zunahme von
Vesa Mit steigendem c.,;; exponentiell. Bei einer Reduktion von ¢ um 0,05 m3s? sinkt Vg, bereits
auf unter einem Drittel des Wertes, auf 104 hm? ab.
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Auf Grund der Reduktion der Zuflisse um rund 50% in der Zeitscheibe 2071-2100 kann zur Ermitt-
lung des Defizitvolumens nach dem Folgescheitelalgorithmus hier nicht mehr mit einer konstanten
Abgabe ¢, von 1,05 m3s™ gerechnet werden. Fiir die letzte Zeitscheibe wird c,,;; auf 0,65 m3s™
reduziert. Trotzdem ergeben sich, im Vergleich zum Reanalysezeitraum, fiir das hknn-sma Modell
deutlich erhohte Vx5, Werte fiir A1B mit 60,8 hm?® und 65,9 hm? fir A2. Etwas geringer ist Vps, flr
B1 mit 51,2 hm3. Eine Ubersicht Uiber die Statistiken der Uberschuss- und Defizitperioden fiir die
generierten Zeitreihen unter WETTREG2010 fir die einzelnen Zeitscheiben geben Tabelle 5 und
Tabelle 6.

374.81 1
281.3} :

187.8 1

3
Vesa (M)

94.24 ¢ 1

0.7143* ' ' ' '
0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.756 0.85 0.95 1.06

3.-1
c:crit(rn )

Abbildung 28: Exponentielle Zunahme des Defizitvolumens nach dem Folgescheitelalgorithmus fur
zunehmende Abgabeanforderungen c.,; fir den Talsperrengesamtzufluss Klingenberg -
Lehnmihle fir die Zeitscheibe 2021-2050 unter WETTREG2010, Emissionsszenario
A1B.

CLM

Die synthetischen Zeitreihen fiir das regionale Klimamodell CLM zeigen flr die Zeitscheiben zum
Jahr 2100 keine erkennbare Zunahme des maximalen Defizitvolumens Vgg,. Die Defizitvolumen
nach dem Folgescheitelalgorithmus schwanken durch die stochastische Natur des Zeitreihenmodells
zwischen 23,5 hm? und 40,1 hm?, ein direkter Zusammenhang zwischen den projizierten Zufliissen
und den maximalen Defizitvolumen nach dem Folgescheitelalgorithmus besteht dabei nicht. Nach
Ubersichts-Tabelle 7 zeigen die weiteren Statistiken Lpgr , Lsyr » Vpgr Und Ve keine
feststellbare trendhafte Anderung mit der Zeit.

3.3 Ubergreifende Untersuchungen

Mittels eines einfachen linearen Regressionsmodells soll der Zusammenhang zwischen den Vg, der
simulierten und beobachteten Zeitreihen fiir jeweils sowohl fiir das hknn als auch das hknn-sma
Modell Uberprift werden. Der Datensatz einer Regression umfasst jeweils alle 19 einzelnen Vg, der
beobachteten und unter dem entsprechenden Modell stochastisch generierten Zeitreihen.

Das lineare Modell mit Intercept ist fir das hknn Modell Vs gen = —6,8 hm® + 2,3 X Visapknn Mit €inem
BestimmtheitsmaB von 0,96, fiir das hknn Modell ist das lineare Modell mit Intercept VFSA,gen=
—27,5 hm® + 5,4 X Vpsapenn Mit einem BestimmtheitsmaB R? von 0,93 (Abbildung 29). Hierbei ist
Vrsagen jeWeils das maximale Defizitvolumen fiir den Folgescheitelalgorithmus unter dem entspre-
chenden Zeitreihenmodell. Ohne Intercept ergibt sich das lineare Regressionsmodell fiir das hknn
Modell Vrsagen = 2,0 X Vesapnn , Mit einem R? von 0,88; und fir das hknn-sma Modell
Vesagen = 44 X Visapinn, Mit einem R? von 0,84. Somit verdoppelt sich das maximale Defizitvolumen
Vesa im Schnitt durch die stochastische Zeitreihenverlangerung mit dem hknn Modell und vervier-
facht sich mit dem hknn-sma Modell im Vergleich zu den Beobachtungsdaten.
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Abbildung 29: Zusammenhang zwischen des Vs, der beobachteten Zeitreihen und der mit den
Zeitreihenmodellen hknn und hknn-sma generierten Zeitreihen. Die rote Linie gibt den
geschatzten linearen Zusammenhang wieder.

Die in den (trendbereinigten) Realisationen der regionalen Klimamodelle WETTREG2010 und CLM
vorzufindenden Vs, sind deutlich geringer als das maximale Defizitvolumen Vs, in den Beobach-
tungsdaten des Reanalysezeitraums 1961-1990, siehe Abbildung 30 (a) und (c). Unter WETT-
REG2010 betrégt das maximale Vs, in den 10 Realisierungen 10,7 hm3, das minimale Vx5, liegt
bei 5,4 hm*® wahrend der Median von Vg, bei 7,6 hm? liegt. Die beiden Realisationen von CLM
erreichen jeweils Vr54 von 8,7 hm® und 6,1 hm?3. Im Vergleich liegt das Vx5, der Beobachtungsdaten
bei 13,9 hm?3. Aquivalent hierzu sind die Vs, der zugehdrigen generierten Zeitreihen mit gleicher
Zeitreihenlange fir CLM etwas groBer als fir WETTREG2010.
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Abbildung 30: Ubersicht der ermittelten Vg, in den Realisierungen (10 bzw. 2) der regionalen
Klimamodelle WETTREG2010 (a) und CLM (c) im Reanalysezeitraum 1961-1990, sowie
der stochastisch generierten Zeitreihen des selben Zeitraums (WETTREG2010 (b) und
CLM (d)). Der schwarze Diamant in allen Abbildungen kennzeichnet das Vrg, in den
Beobachtungsdaten 1961-1990.

(1961-1980) (1961-1980)
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4. Zusammenfassung und Diskussion

Zur stochastischen Generierung multivariater Zuflusszeitreihen des Talsperrensystems Klingen-
berg-Lehnmiihle-Rauschenbach wird das Zeitreihenmodell nach ASHRAFZADEH & RIZI (2009) mit
dem SMA-Filter nach KOUTSOYIANNIS (2000) gekoppelt (hknn-sma Modell). Das neue Modell stellt
somit eine Abwandlung des MPAR-SMA Modells von LANGOUSIS & KOUTSOYIANNIS (2006) dar,
bei dem das multivariate periodische autoregressive model (MPAR) durch ein hybrides klnstliches
neuronales Netz ersetzt wird.

Durch den nachgeschalteten SMA-Filter kann die Autokorrelationsstruktur auf jahrlicher Zeitskala
auch fir Lags groBer als eins wiedergeben werden, obwohl die Zeitreihengenerierung selbst auf
monatlicher Zeitskale geschieht. Im Vergleich mit den beobachteten Zuflissen im Gesamtzeitraum
1921-2007 und im Reanalysezeitraum 1961-1990 ist der jahrliche Autokorrelationskoeffizient der
beiden regionalen Klimamodelle bei einem Lag von eins in allen Zeitraumen und Szenarien deutlich
geringer. Die entsprechenden Autokorrelogramme zeigen ebenso eine deutliche schwachere Auto-
korrelationsstruktur. Daher werden fiir das hknn-sma Modell bei der multivariaten Zeitreihengene-
rierung unter veranderten klimatischen Bedingungen die fir die Beobachtungsdaten geschatzten
Hurst-Koeffizienten verwendet. Damit ist die Auspragung der Autokorrelationsstruktur auf jahrli-
cher Zeitskale flir das Zuflussregime unter den projizierten klimatischen Bedingungen mit jener der
Beobachtung vergleichbar.

Far einen direkten Vergleich werden die generierten 10.000 jahrigen Zeitreihen in die zu den Be-
obachtungsdaten jeweils d@quivalenten Zeitreihenldangen unterteilt. Die wichtigsten statistischen
Parameter (Mittelwert, Standardabweichung, Schiefe, innerjahrliche Autokorrelation auf monatli-
cher Zeitskale) kdnnen vom Zeitreihenmodell zuverlassig und frei von Bias wiedergegeben werden.

Auch die rdumliche Korrelation der vier generierten multivariaten Zufllsse bleibt in den synthetisch
generierten Zeitreihen erhalten. Die marginalen monatlichen Dichteverteilungen der generierten
lokalen Zuflisse unterliegen einer hohen Variabilitat, stimmen im mittleren Verhalten jedoch mit
den Beobachtungswerten Uberein. Auch sehr schiefe und teilweise bimodale Verteilungen werden
dank des K-Nearest Neighbor Resampling des hybriden Ansatzes generiert. Das hknn Modell bietet
hier gegenlber klassischen parametrischen Modellen, wie dem MPAR Modell, Vorteile da hier zur
Simulation von Innovationen keine parametrischen Verteilungsfunktionen angepasst werden
mussen, die zumeist nicht in der Lage sind die beobachteten marginalen Dichteverteilungen befrie-
digend wiederzugeben. Wie weiterhin gezeigt wurde, ist das Zeitreihenmodell ebenso in der Lage
neue, noch nicht beobachtete Zufllisse zu generieren.

Das maximale Defizitvolumen nach dem Folgescheitelalgorithmus V.5, beschreibt das minimal
erforderliche Volumen eines Versorgungsspeichers bei gegebener Sollabgabe innerhalb eines
Zeitraums. Die mit dem hknn Modell, bei einer konstanten Abgabe von 1,05 m3s™, erreichten Vi,
reichen bis zur Zeitscheibe 2021-2050 von 19,4 hm? bis 374 hm?. Ein deutlicher Anstieg von Vs,
ist dabei erst in der Zeitscheibe 2021-2050 fiir die Emissionsszenarien A1B und A2 und dem regio-
nalen Klimamodell WETTREG2010zu zu verzeichnen. Der zur Verfigung stehende Stauinhalt der
Talsperren Klingenberg und Lehnmiihle (ohne Rauschenbach) ist 29,28 hm?3. Die unter A1B erfor-
derliche Staumenge entspricht demnach dem 12-fachen des zur Verfligung stehenden Volumens;
unter A2 ist es das 3,5-fache Volumen. Das gréBte generierte Vz5, im Reanalysezeitraum betragt
40,4 hm3. Im Vergleich hierzu steigt der erforderliche Speicher unter A1B um das 9-fache, bzw. um
das 2,5-fache unter A2.

Ist die Sollabgabe jedoch im Vergleich zum mittleren Zufluss sehr hoch, reagiert V5, duBerst sensi-
tiv gegeniiber kleinen Anderungen der geforderten Abgabe. Dies ist dem exponentiellen Wachs-
tums von Vs, gegenlber c. geschuldet. Fur die letzte Zeitscheibe 2071-2100 liegt der
Mittelwert der akkumulierte Zufluss von A und B unter der historischen Abgabe von 1,05 m3s™. Der
Folgescheitelalgorithmus kann mit dieser Abgabe nicht mehr gelést werden. Mit einer auf
0,65 m3s™! reduzierten Abgabe ist unter allen Emissionsszenarien gegeniiber der Zeitreihengenerie-
rung mit den Beobachtungsdaten im Reanalysezeitraum immer noch eine Erhéhung von Vg, um
das anderthalbfache auf bis zu 65,9 hm3 zu verzeichnen. Gegeniiber dem gegenwaértigen Stauvo-
lumen in der Bewirtschaftungszone entspricht dies dem Faktor drei.
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Die Dauer der langsten Trockenperioden Lpgr, sowie das maximale Defizitvolumen Vpzr nehmen
unter WETTREG2010 bis 2021-2050 nicht zu. Fir die Zeitscheibe 2071-2100 ist ein direkter Ver-
gleich durch den verénderten Schwellenwert nicht méglich. Fiir die Statistiken der Uberschussperi-
oden sinkt die maximale Lidnge der Uberschussperioden bis zum Ende des Projektionszeitraums
2100 von etwa 20 Monate auf ca. 10 Monate ab. Ebenso sinkt das maximale Uberschussvolumen
von etwa 3,2 hm? auf 1.8 hm?3 bis 2050 ab.

Das regionale Klimamodell CLM projiziert flir den Teil des Osterzgebirges, in dem sich das Talsper-
rensystem Klingenberg-Lehnmulhle-Rauschenbach befindet, keinen abnehmenden Niederschlag.
Dementsprechend wird ebenso auch kein Rickgang der lokalen Zuflisse durch das Wasserhaus-
haltsmodell WaSiM-ETH simuliert. Dies spiegelt sich naturlich wiederum in den generierten synthe-
tischen Zeitreihen wieder. Auch hier sind in den Parametern zur Beschreibung des Trocken- und
Uberflussregimes keine Trends (iber die Zeitscheiben festzustellen. Die maximalen Defizitvolumen
nach dem Folgescheitelalgorithmus Vg5, schwanken fiir die 10.000 jahrigen Zeitreihen zwischen
minimalen 23,5 hm?® und maximalen 40,1 hm?3, mit einem Median aus allen sieben generierten
Zeitreihen von 29,3 hm3. Die maximale Trockenperiodenldnge der generierten Zeitreihen Lpgr
betréagt 20 Monate und ist etwas geringer als die beobachtete maximale Trockenperiodenlange von
22 Monaten. Das groBte maximale Defizitvolumen  Vpgr st mit 1,0 hm3
ebenso etwas geringer als der beobachtete Wert von 1,13 hm?3. Da die Berechnung der beiden
Parameter jedoch nur auf dem lokalen Zufluss A beruht, muss bei der Betrachtung von Lpgr und
Vper beachtet werden, dass dieser nach Tabelle 2 unterschatzt wird, da der lokale Zufluss B einen
groBeren prozentualen Anteil am Gesamtzufluss der Talsperren Klingenberg und Lehnmiihle besitzt.
Der Vergleich der empirischen kumulativen Verteilungen der Parameter der Trocken- und Feucht-
perioden zeigt weiterhin, dass das hknn Modell und das hknn-sma Modell in der Lage sind diese
nachzubilden und im Extrembereich mit neuen unbeobachteten Werten zu erweitern.

Zur stochastischen Generierung der im Produkt 3.2.1d definierten Zuflusszeitreihen wurde das
hknn-sma Modell entwickelt. Die Methodik des Zeitreihenmodells aus hybridem neuronalen Netz-
werk und SMA-Filter wird eingesetzt um Zeitreihen multivariat auf monatlicher Basis zu generieren.
Dabei werden die wichtigsten statistischen Parameter auf monatlicher und jahrlicher Zeitskala
zuverlassig bei allen durchgefiihrten Zeitreihengenerierungen bewahrt. Ebenso kénnen die Kreuz-
korrelationen mehrerer lokaler Zuflisse untereinander, die monatlichen marginalen Verteilungs-
funktionen der Zufliisse, sowie die Verteilungen der Parameter der Trocken- und Uberschussperio-
den gut wiedergegeben werden. Uberjahrliche Autokorrelationsstrukturen, die durch das hybride
neuronale Netz nicht abgebildet werden k&énnen, werden erfolgreich durch den SMA-Filter im
Postprocessing angepasst. Dies ist bei der Bemessung und Optimierung der Steuerung von was-
serwirtschaftlichen Speichern eine wesentliche Grundlage, da z.B. die charakteristische Verteilung
der Trockenperioden sonst unterschatzt wird (LANGOUSIS & KOUTSOYIANNIS 2006). Die generier-
ten Zeitreihen der einzelnen Zeitscheiben unter verschiedenen Emissionsszenarien zweier regiona-
ler Klimamodelle stellen dabei das jeweilig mittlere hydrologische Verhalten, ohne klimatisch
induzierten Trend der Zuflisse, dar. Dies ist wichtig, um als Grundlage zur Optimierung der
Talsperrenbewirtschaftung genutzt werden zu kénnen.

In weiteren Studien sollte untersucht werden, ob die Methodik des hknn-sma Zeitreihenmodells
ebenso erfolgreich zur stochastischen Generierung von Zeitreihen des Niederschlages, von Zuflis-
sen, etc., auf taglicher Zeitskala anwendbar ist. Der SMA-Filter sollte hierbei eine wichtige Rolle
spielen, da die Skalierung Uber Zeitskalen auf taglicher Basis besonders ausgepragt ist.
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Tabelle 5: Ubersicht iiber das maximale Defizitvolumen Vs, (hm?), die Trockenperiodenldnge Lpgr
(Monate), das Trockenperiodendefizitvolumen Vg (hm?3), die Uberschussperiodenldnge
Lsyr (Monate) sowie das Uberschussperiodenvolumen Vg,r (hm?®) fiir rezente klimatische
Verhaltnisse.

Szenario Zeitraum Parameter | Grundlage hknn hknn-sma
Rezente klimatische Bedingungen

Beobachtung 1921-2007 Vesa 13,9 21 35,2
Lper 22 22 22
Vorr 1,13 1,15 1,38
Lsyr 12 22 30
Vsur 2,36 3,23 3,9

Beobachtung 1961-1990 Vesa 13,9 23,1 40,4
Lper 22 28 30
Voer 1,13 1,44 1,88
Lsyr 11 33 30
Vsur 1,2 4,48 4,14

WETTREG2010 Vesa 10,7 14,2 30,3

Reanalyse Lper 21,0 17,0 17,0
Vprr 1,0 1,0 1,0
Lsyr 20,0 21,0 21,0
Vsur 2,7 3,2 3,2
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Tabelle 6 Ubersicht (iber das maximale Defizitvolumen Vx5, (hm?3), die Trockenperiodenlange Lpgr
(Monate), das Trockenperiodendefizitvolumen Vg (hm?3), die Uberschussperiodenldnge
Lsyr (Monate) sowie das Uberschussperiodenvolumen Vg,z (hm3) unter dem regionalen
Klimamodell WETTREG2010.

Szenario Zeitraum Parameter | Grundlage hknn hknn-sma
Reanalyse 1961-1990 Vesa 10,7 14,2 30,3
Lpgr 10,0 21,0 17,0
VoEr 0,6 1,0 1,0
Lsyr 21,0 20,0 21,0
Vsur 2,3 2,7 3,2
A1B 1991-2020 Vesa 8,7 12,3 20,2
Lpgr 10 11 11
Ve 0,5 0,6 0,6
Lsur 18 20 20
Vsur 1,7 2,2 2,2
A2 1991-2020 Vesa 9,0 16,0 24,2
Lpgr 11 16 11
Ve 0,5 0,7 0,6
Lsyr 18 20 20
Vsur 1,7 3,0 2,1
B1 1991-2020 Vesa 8,6 14,5 19,4
Lpgr 10 12 18
Vper 0,6 0,6 1,0
Lsyr 20 23 22
Vsur 1,8 2,5 3,1
A1B 2021-2050 Vesa 67,4 165,0 374,0
Lpgr 12 22 22
Vogr 0,6 1,1 1,2
Lsyr 9 11 11
Vsur 1,1 1,7 1,6
A2 2021-2050 Vrsa 38,1 49,2 108,7
Lpgr 19 21 22
Vper 1,0 1,2 1,2
Lsyr 9 11 11
Vsur 1,5 1,9 1,8
B1 2021-2050 Vrsa 11,5 18,3 27,2
Lpgr 11 13 13
Vper 0,5 0,3 0,6
Lsyr 10 20 19
Vsur 1,6 1,9 1,8
A1B 2071-2100 Vesa 16,9 30,2 60,8
Lpgr 19 23 26
Vper 0,7 0,8 1,0
Lsyr 9 12 12
Vsur 1,0 1,7 1,7
A2 2071-2100 Vesa 14,1 24,7 65,9
Lpgr 11 21 21
Vper 0,4 0,7 0,7
Lsyr 8 9 9
Vsur 1,1 1,5 1,5
B1 2071-2100 Vesa 14,1 23,6 51,2
Lpgr 11 20 22
Vper 0,4 0,7 0,7
Lsyr 8 10 10
Vsur 1,1 1,4 1,4
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Tabelle 7: Ubersicht tber das maximale Defizitvolumen Vs, (hm?), die Trockenperiodenlédnge Ly
(Monate), das Trockenperiodendefizitvolumen Vyzr (hm?), die Uberschussperiodenlénge
Lsyr (Monate) sowie das Uberschussperiodenvolumen Vgyz (hm?) unter dem regionalen
Klimamodell CLM.

Szenario Zeitraum Parameter | Grundlage hknn hknn-sma
Reanalyse 1961-1990 Vesa 11,3 22,1 28,7
Lpgr 9 18 19
Vper 0,5 0,9 1,0
Lsuyr 10 23 23
Vsur 2,2 2,9 2,7
A1B 1991-2020 Vesa 7,9 13,1 23,5
Lpgr 11,0 11,0 11,0
Vogr 0,7 0,7 0,7
Lsyr 16,0 21,0 22,0
Vsur 1,7 2,4 2,4
B1 1991-2020 Vesa 9,6 18,1 40,1
Lpgr 10,0 11,0 20,0
Voer 0,5 0,7 0,9
Leyr 16,0 21,0 22,0
Veur 1,7 2,3 2,5
A1B 2021-2050 Vesa 7,8 23,5 30,9
Lpgr 11,0 17,0 17,0
Vper 0,6 0,8 0,9
Leyr 10,0 17,0 22,0
Vsur 1,3 1,7 2,6
B1 2021-2050 Vesa 9,6 16,1 29,3
Lpgr 10,0 20,0 20,0
Voer 0,5 1,0 0,9
Lsyr 8,0 12,0 19,0
Vsur 1,0 1,7 1,7
A1B 2071-2100 Vesa 11,8 22,5 34,8
Lpgr 9,0 12,0 20,0
Vper 0,6 0,7 0,7
Lsyr 9,0 12,0 20,0
Vsur 1,3 1,8 2,2
B1 2071-2100 Vrsa 9,7 19,8 28,4
Lper 10,0 11,0 11,0
Vper 0,5 0,7 0,4
Lsyr 11,0 12,0 23,0
Vsur 1,4 2,4 3,2
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Anhang

Zu Kapitel 1.1.1

Produkt P3.2.1b

Tabelle A 1: Signifikante Parameter der Regression zwischen dem Zwischengebietszufluss zwischen
den Talsperren Klingenberg und Lehnmtuhle (lokaler Zufluss B) und dem Gesamtzufluss
des Talsperrensystems  Klingenberg
Monat m. Hierbei ist a,, der Intercept fir den Monat m, B,, und B,,_, sind die Regressi-

onskoeffizienten fiir den aktuellen Monat m , bzw. den vorhergehenden Monat m — 1.

und

Lehnmthle

Monatm an  Pm Bm-1
1(Jan) 0 0.237 0
2 0 0.213 0
3 0 0.216 0
4 0 0.185 0
5 0 0.210 0
6 0 0.328 -0.046
7 0 0.119 0.037
8 0 0.23 0
9 0 0.186 0
10 0 0.188 0
11 0 0.22 0
12(Dez) 0 0.262 0
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Tabelle A 2: Signifikante Parameter der Regression zwischen den Zuflissen des Pegels Rauschen-
bach3 (lokaler Zufluss D) und dem Gesamtzufluss des Talsperrensystems Klingenberg
und Lehnmihle (GES) sowie dem Gesamtzufluss der Talsperre Rauschenbach © fir
jeden Monat m. Hierbei ist a,, der Intercept flir den Monat m, B,, und B,,_; sind die Re-
gressionskoeffizienten flir den aktuellen Monat m , bzw. den vorhergehenden Monat

m—1.
Monat Uy Bom Bim
1 (Jan) -0.042 0.322 0
2 0 0.142 0.04
3 0 0.163 0.033
4 0 0.112 0.05
> 0 0.197 0.021
6 0 0.206 0.026
7 0 0.143 0.043
8 -0.041 0.318 0
9 -0.022 0.272 0
10 -0.009 0.176 0.017
11 -0.039 0.301 0
12 (Dez) .0.018 0.158 0.046
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Beobachtete Daten, Zeitscheibe 1961-1990
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Abbildung A1l: Vergleich monatlicher und jahrlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Stan-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient ry) fir den lokalen Zufluss A fir
die
Beobachtungsdaten 1961-1990. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als schwar-
ze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Statistiken
der simulierten Zufliisse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Abbildung A2: Vergleich monatlicher und jahrlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Stan-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient ry) flir den lokalen Zufluss C fir
die
Beobachtungsdaten 1961-1990. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als schwar-
ze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Statistiken
der simulierten Zuflisse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Abbildung A3: Autokorrelationsfunktionen fir den rezenten klimatischen Zustand auf jahrlicher
Skala (links) und monatlicher Skala (rechts) fir den lokalen Zufluss A (Datengrundlage
1961-1990). Beobachtete Zufliisse sind in schwarz, simulierte Zuflisse sind in rot
(hknn-sma) und blau (hknn) dargestellt.

il e REE R 0 i 4
1.11 2.85 1.44 2.58
Zufluss (m35'1) Zufluss (m35'1)

Abbildung A4: Marginale Dichtefunktionen J, der Zuflisse der Monate Januar (a), April (b), Juni
(c) und Oktober (d) fir den lokalen Zufluss A. J, der beobachteten Zuflisse ist als
schwarze Linie dargestellt. Boxplots zeigen die marginalen Dichtefunktionen der simu-
lierten Zuflusse.
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Abbildung A5: Empirische kumulative Verteilungsfunktionen FE. unterschiedlicher Parameter fir
Trockenperioden und Uberschussperioden. Als Schwellenwert ist 1,05 m3s™ angesetzt,
der Zufluss ist die Summe der Zuflisse A und B. Schwarz dargestellt sind die beobach-
teten Zuflisse, blau die Zuflisse des hknn Modells und rot die Zuflisse des hknn-sma
Modells. Der betrachtete Zeitraum ist 1961-1990.
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Regionales Klimamodell WETTREG2010

WETTREG2010, A1B, Zeitscheibe 1991-2020
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Abbildung A6: Vergleich monatlicher und jahrlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Stan-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient r;) fur den lokalen Zufluss A fir
den
Zeitraum 1991-2020, WETTREG2010, A1B. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist
als schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die
Statistiken der simulierten Zufliisse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Abbildung A7: Vergleich monatlicher und jahrlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Stan-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient r;) fir den lokalen Zufluss C fir
den
Zeitraum 1991-2020, WETTREG2010, A1B. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist
als schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die
Statistiken der simulierten Zuflisse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestelit.
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Abbildung A8: Vergleich ausgesuchter monatlicher und jéhrlicher Kreuzkorrelationen zwischen loka-

len

Zuflissen

des

Zeitraums

1991-2020

fur

das

regionale

Klimamodell

WETTREG2010, A1B. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als schwarze Linie dar-
gestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Statistiken der simu-
lierten Zuflisse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Abbildung A 9: Autokorrelogramm auf jahrlicher Zeitskale (links) und monatlicher Zeitskale
(rechts) fir den Zeitraum 1991-2020, WETTREG2010. In grau sind die Autokorrelo-
gramme der zehn einzelnen Realisationen dargestellt, in schwarz die Bandbreite aus
den Rekombinationen des Gesamtdatensatzes. Weiterhin sind dargestellt: hknn-sma
Modell (rot), hknn Modell (blau) und verwendeter Gesamtdatensatz (magenta).
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Abbildung A10: Marginale Dichtefunktionen [, der Zufliisse des Zeitraums 1991-2020, WETT-
REG2010, A1B, in den Monaten Januar (oben links), April (oben rechts), Juni (unten
links) und Oktober (unten rechts) fiir den lokalen Zufluss A. Jx der beobachteten Zu-
flisse ist als schwarze Linie dargestellt. Boxplots zeigen die marginalen Dichtefunktio-
nen der simulierten Zuflisse.
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Abbildung A11l: Empirische kumulative Verteilungsfunktionen F, unterschiedlicher Parameter fir
Trockenperioden und Uberschussperioden (Reanalysezeitraum 1991-2020, WETT-
REG2010, A1B). Als Schwellenwert ist 1,05 m3s* angesetzt, der Zufluss ist die Summe
der lokalen Zuflisse A und B. Schwarz dargestellt sind die beobachteten Zuflisse, blau
die Zuflisse des hknn Modells und rot die Zuflisse des hknn-sma Modells.
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WETTREG2010, A1B, Zeitscheibe 2021-2050
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Abbildung A12: Vergleich monatlicher und jahrlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Stan-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient ry) fir den lokalen Zufluss A fir

den

Zeitraum 2021-2050, WETTREG2010, A1B. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist
als schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die
Statistiken der simulierten Zufllisse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestelit.
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Abbildung A13: Vergleich monatlicher und jahrlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Stan-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient ry) flir den lokalen Zufluss C fir

den

Zeitraum 2021-2050, WETTREG2010, A1B. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist
als schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die
Statistiken der simulierten Zufliisse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Abbildung A14: Vergleich ausgesuchter monatlicher und jahrlicher Kreuzkorrelationen zwischen
lokalen Zuflissen des Zeitraums 2021-2050, Al1B fir das regionale Klimamodell
WETTREG2010. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als schwarze Linie darge-
stellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Statistiken der simulier-
ten Zufllsse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Abbildung A 15: Autokorrelogramm auf jahrlicher Zeitskale (links) und monatlicher Zeitskale
(rechts) fir den Zeitraum 2021-2050, WETTREG2010, A1B. In grau sind die Autokor-
relogramme der zehn einzelnen Realisationen dargestellt, in schwarz die Bandbreite
aus den Rekombinationen des Gesamtdatensatzes. Weiterhin sind dargestellt: hknn-
sma Modell (rot), hknn Modell (blau) und verwendeter Gesamtdatensatz (magenta).
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Abbildung A16: Marginale Dichtefunktionen [, der Zufliisse des Zeitraums 2021-2050, WETT-
REG2010, A1B, in den Monaten Januar (oben links), April (oben rechts), Juni (unten
links) und Oktober (unten rechts) fiir den lokalen Zufluss A. Jx der beobachteten Zu-
flisse ist als schwarze Linie dargestellt. Boxplots zeigen die marginalen Dichtefunktio-
nen der simulierten Zuflisse.

L 05 “ 05

F

0 0
0 5 10 15 0 10 20 30

Lange Uberschussperiode (Monate) Lange Trockenperiode (Monate)

“ 05

F
X
e

=) w» -
F

0 0.5 1 1.5 2 0 05 1 1.5
Uberschussvolumen Periode (hms) Defizitvolumen Periode (hma)

“ 05

F
X
o

= w» -
F

o

2 4 6 8 0 05 1 1.5
Zufluss >1.05 (m35'1) Zufluss <1.05 (m35'1)

F
X
e
= 5 -

o

100 200 3 300 400
Vega (M)
Abbildung A17: Empirische kumulative Verteilungsfunktionen F, unterschiedlicher Parameter fir
Trockenperioden und Uberschussperioden (Reanalysezeitraum 2021-2050, WETT-
REG2010, A1B). Als Schwellenwert ist 0,65 m>s™ angesetzt, der Zufluss ist die Summe
der lokalen Zuflisse A und B. Schwarz dargestellt sind die beobachteten Zufliisse, blau
die Zuflisse des hknn Modells und rot die Zuflisse des hknn-sma Modells.
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Abbildung A18: Vergleich monatlicher und jahrlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Stan-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient ry) fir den lokalen Zufluss A fir
den
Zeitraum 2071-2100, WETTREG2010, A1B. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist
als schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die
Statistiken der simulierten Zuflisse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestelit.
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Abbildung A19: Vergleich monatlicher und jahrlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Stan-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient r;) fir den lokalen Zufluss C fir
den
Zeitraum 2071-2100, WETTREG2010, A1B. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist
als schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die
Statistiken der simulierten Zuflisse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestelit.
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Abbildung A20: Vergleich ausgesuchter monatlicher und jahrlicher Kreuzkorrelationen zwischen
lokalen Zuflissen des Zeitraums 2071-2100, AlB fir das regionale Klimamodell
WETTREG2010. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als schwarze Linie darge-
stellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Statistiken der simulier-
ten Zufllsse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.

ACF
ACF

Lag (Jahre) Lag (Monate)

Abbildung A 21: Autokorrelogramm auf jahrlicher Zeitskale (links) und monatlicher Zeitskale
(rechts) fir den Zeitraum 2071-2100, WETTREG2010, A1B. In grau sind die Autokor-
relogramme der zehn einzelnen Realisationen dargestellt, in schwarz die Bandbreite
aus den Rekombinationen des Gesamtdatensatzes. Weiterhin sind dargestellt: hknn-
sma Modell (rot), hknn Modell (blau) und verwendeter Gesamtdatensatz (magenta).
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Abbildung A22: Marginale Dichtefunktionen [, der Zufliisse des Zeitraums 2071-2100, WETT-
REG2010, A1B, in den Monaten Januar (oben links), April (oben rechts), Juni (unten
links) und Oktober (unten rechts) fir den lokalen Zufluss A. J, der beobachteten Zu-
flisse ist als schwarze Linie dargestellt. Boxplots zeigen die marginalen Dichtefunktio-
nen der simulierten Zuflisse.
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Abbildung A23: Empirische kumulative Verteilungsfunktionen F, unterschiedlicher Parameter flr
Trockenperioden und Uberschussperioden (Reanalysezeitraum 2071-2100, WETT-
REG2010, A1B). Als Schwellenwert ist 1.05 m3s-1 angesetzt, der Zufluss ist die Sum-
me der lokalen Zuflisse A und B. Schwarz dargestellt sind die beobachteten Zuflisse,
blau die Zuflisse des hknn Modells und rot die Zuflisse des hknn-sma Modells.
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WETTREG2010, A2, Zeitscheibe 1991-2020
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Abbildung A24: Vergleich monatlicher und jahrlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Stan-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient ry) fur den lokalen Zufluss A fir
den
Zeitraum 1991-2020, WETTREG2010, A2. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als
schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Sta-
tistiken der simulierten Zufliisse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Abbildung A25: Vergleich monatlicher und jahrlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Stan-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient ry) flir den lokalen Zufluss C fir
den
Zeitraum 1991-2020, A2, WETTREG2010. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als
schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Sta-
tistiken der simulierten Zuflisse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Abbildung A26: Vergleich ausgesuchter monatlicher und jahrlicher Kreuzkorrelationen zwischen
lokalen Zuflissen des Zeitraums 1991-2020, A2 fir das regionale Klimamodell
WETTREG2010. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als schwarze Linie darge-
stellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Statistiken der simulier-
ten Zufliisse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Abbildung A27: Autokorrelogramm auf jahrlicher Zeitskale (links) und monatlicher Zeitskale
(rechts) fiur den Zeitraum 1991-2020, WETTREG2010, A2. In grau sind die Autokor-
relogramme der zehn einzelnen Realisationen dargestellt, in schwarz die Bandbreite
aus den Rekombinationen des Gesamtdatensatzes. Weiterhin sind dargestellt: hknn-
sma Modell (rot), hknn Modell (blau) und verwendeter Gesamtdatensatz (magenta).
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Abbildung A28: Marginale Dichtefunktionen [, der Zufliisse des Zeitraums 1991-2020, WETT-
REG2010, A2, in den Monaten Januar (oben links), April (oben rechts), Juni (unten
links) und Oktober (unten rechts) fiir den lokalen Zufluss A. Jx der beobachteten Zu-
flisse ist als schwarze Linie dargestellt. Boxplots zeigen die marginalen Dichtefunktio-
nen der simulierten Zuflisse.
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Abbildung A29: Empirische kumulative Verteilungsfunktionen F, unterschiedlicher Parameter fir
Trockenperioden und Uberschussperioden (Reanalysezeitraum 1961-1990, WETT-
REG2010, A2). Als Schwellenwert ist 1,05 m3s™! angesetzt, der Zufluss ist die Summe
der lokalen Zuflisse A und B. Schwarz dargestellt sind die beobachteten Zufliisse, blau
die Zuflisse des hknn Modells und rot die Zuflisse des hknn-sma Modells.
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WETTREG2010, A2, Zeitscheibe 2021-2050
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Abbildung A30: Vergleich monatlicher und jahrlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Stan-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient ry) fir den lokalen Zufluss A fir
den
Zeitraum 2021-2050, WETTREG2010, A2. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als
schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Sta-
tistiken der simulierten Zufliisse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Abbildung A31: Vergleich monatlicher und jahrlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Stan-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient r;) fir den lokalen Zufluss C fir
den
Zeitraum 2021-2050, WETTREG2010, A2. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als
schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Sta-
tistiken der simulierten Zuflisse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Abbildung A32: Vergleich ausgesuchter monatlicher und jéhrlicher Kreuzkorrelationen zwischen
lokalen Zuflissen des Zeitraums 2021-2050, A2 fir das regionale Klimamodell
WETTREG2010. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als schwarze Linie darge-
stellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Statistiken der simulier-
ten Zufllsse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Abbildung A33: Autokorrelogramm auf jahrlicher Zeitskale (links) und monatlicher Zeitskale
(rechts) fir den Zeitraum 2021-2050, WETTREG2010, A2. In grau sind die Autokor-
relogramme der zehn einzelnen Realisationen dargestellt, in schwarz die Bandbreite
aus den Rekombinationen des Gesamtdatensatzes. Weiterhin sind dargestellt: hknn-
sma Modell (rot), hknn Modell (blau) und verwendeter Gesamtdatensatz (magenta).
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Abbildung A34: Marginale Dichtefunktionen [, der Zufliisse des Zeitraums 2021-2050, WETT-
REG2010, A2, in den Monaten Januar (oben links), April (oben rechts), Juni (unten
links) und Oktober (unten rechts) fiir den lokalen Zufluss A. Jx der beobachteten Zu-
flisse ist als schwarze Linie dargestellt. Boxplots zeigen die marginalen Dichtefunktio-

nen der simulierten Zuflisse.
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Abbildung A35: Empirische kumulative Verteilungsfunktionen F, unterschiedlicher Parameter fir
Trockenperioden und Uberschussperioden (Reanalysezeitraum 2021-2050, WETT-
REG2010, A2). Als Schwellenwert ist 1,05 m3s™! angesetzt, der Zufluss ist die Summe
der lokalen Zuflisse A und B. Schwarz dargestellt sind die beobachteten Zufliisse, blau

die Zuflisse des hknn Modells und rot die Zufliisse des hknn-sma Modells.
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WETTREG2010, A2, Zeitscheibe 2071-2100
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Abbildung A36: Vergleich monatlicher und jahrlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Stan-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient ry) fir den lokalen Zufluss A fir
den
Zeitraum 2071-2100, WETTREG2010, A2. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als
schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Sta-
tistiken der simulierten Zufliisse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Vergleich monatlicher und jahrlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Stan-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient r;) fir den lokalen Zufluss C fir

Zeitraum 2071-2100, WETTREG2010, A2. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als
schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Sta-
tistiken der simulierten Zuflisse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Abbildung A38: Vergleich ausgesuchter monatlicher und jahrlicher Kreuzkorrelationen zwischen
lokalen Zuflissen des Zeitraums 2071-2100, A2 fir das regionale Klimamodell
WETTREG2010. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als schwarze Linie darge-
stellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Statistiken der simulier-
ten Zufllsse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Abbildung A39: Autokorrelogramm auf jahrlicher Zeitskale (links) und monatlicher Zeitskale
(rechts) fiur den Zeitraum 2071-2100, WETTREG2010, A2. In grau sind die Autokor-
relogramme der zehn einzelnen Realisationen dargestellt, in schwarz die Bandbreite
aus den Rekombinationen des Gesamtdatensatzes. Weiterhin sind dargestellt: hknn-
sma Modell (rot), hknn Modell (blau) und verwendeter Gesamtdatensatz (magenta).
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Abbildung A40: Marginale Dichtefunktionen [, der Zufliisse des Zeitraums 2071-2100, WETT-
REG2010, A2, in den Monaten Januar (oben links), April (oben rechts), Juni (unten
links) und Oktober (unten rechts) fir den lokalen Zufluss A. J, der beobachteten Zu-
flisse ist als schwarze Linie dargestellt. Boxplots zeigen die marginalen Dichtefunktio-
nen der simulierten Zuflisse.

1
w05
0
5

0 30
Lange Uberschussperiode (Monate) Lange Trockenperlode (Monate)
1
w05
o)
0 05 1 1.5 0.8
Uberschussvolumen Periode (hm ) Defizitvolumen Periode (hm
1
w* 05
o
0 5 10 0.8
Zufluss >0.65 (m35’1) Zufluss <0.65 (m s )

F
X
o
o v -

20 40 3 60 80
Vega (hM7)

o

Abbildung A41: Empirische kumulative Verteilungsfunktionen F, unterschiedlicher Parameter fir
Trockenperioden und Uberschussperioden (Reanalysezeitraum 2071-2100, WETT-
REG2010, A2). Als Schwellenwert ist 0,65 m3s! angesetzt, der Zufluss ist die Summe
der lokalen Zuflisse A und B. Schwarz dargestellt sind die beobachteten Zufllsse, blau
die Zuflisse des hknn Modells und rot die Zufllisse des hknn-sma Modells.
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Abbildung A42: Vergleich monatlicher und jahrlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Stan-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient ry) fur den lokalen Zufluss A fir
den
Zeitraum 1991-2020, WETTREG2010, B1. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als
schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Sta-
tistiken der simulierten Zufliisse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Abbildung A43: Vergleich monatlicher und jahrlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Stan-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient r;) fur den lokalen Zufluss C flr
den
Zeitraum 1991-2020, B1, WETTREG2010. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als
schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Sta-
tistiken der simulierten Zuflisse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Abbildung A44: Vergleich ausgesuchter monatlicher und jahrlicher Kreuzkorrelationen zwischen
lokalen Zuflissen des Zeitraums 1991-2020, Bl fir das regionale Klimamodell
WETTREG2010. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als schwarze Linie darge-
stellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Statistiken der simulier-
ten Zufliisse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Abbildung A45: Autokorrelogramm auf jahrlicher Zeitskale (links) und monatlicher Zeitskale
(rechts) fir den Zeitraum 1991-2020, WETTREG2010, B1. In grau sind die Autokor-
relogramme der zehn einzelnen Realisationen dargestellt, in schwarz die Bandbreite
aus den Rekombinationen des Gesamtdatensatzes. Weiterhin sind dargestellt: hknn-
sma Modell (rot), hknn Modell (blau) und verwendeter Gesamtdatensatz (magenta).
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Abbildung A46: Marginale Dichtefunktionen [, der Zufliisse des Zeitraums 1991-2020, WETT-
REG2010, B1, in den Monaten Januar (oben links), April (oben rechts), Juni (unten
links) und Oktober (unten rechts) fir den lokalen Zufluss A. J, der beobachteten Zu-
flisse ist als schwarze Linie dargestellt. Boxplots zeigen die marginalen Dichtefunktio-
nen der simulierten Zufllsse.
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Abbildung A47: Empirische kumulative Verteilungsfunktionen F, unterschiedlicher Parameter flr
Trockenperioden und Uberschussperioden (Reanalysezeitraum 1961-1990, WETT-
REG2010, B1). Als Schwellenwert ist 1.05 m3s-1 angesetzt, der Zufluss ist die Summe
der lokalen Zuflisse A und B. Schwarz dargestellt sind die beobachteten Zufllsse, blau
die Zuflisse des hknn Modells und rot die Zuflisse des hknn-sma Modells.
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WETTREG2010, B1, Zeitscheibe 2021-2050
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Abbildung A48: Vergleich monatlicher und jahrlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Stan-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient ry) fir den lokalen Zufluss A fir
den
Zeitraum 2021-2050, WETTREG2010, B1. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als
schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Sta-
tistiken der simulierten Zufliisse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Abbildung A49: Vergleich monatlicher und jahrlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Stan-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient r;) fir den lokalen Zufluss C fir
den
Zeitraum 2021-2050, WETTREG2010, B1. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als
schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Sta-
tistiken der simulierten Zuflisse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Abbildung A50: Vergleich ausgesuchter monatlicher und jahrlicher Kreuzkorrelationen zwischen
lokalen Zuflissen des Zeitraums 2021-2050, Bl fir das regionale Klimamodell
WETTREG2010. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als schwarze Linie darge-
stellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Statistiken der simulier-
ten Zufllsse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Abbildung A51: Autokorrelogramm auf jahrlicher Zeitskale (links) und monatlicher Zeitskale
(rechts) fiur den Zeitraum 2021-2050, WETTREG2010, B1. In grau sind die Autokor-
relogramme der zehn einzelnen Realisationen dargestellt, in schwarz die Bandbreite
aus den Rekombinationen des Gesamtdatensatzes. Weiterhin sind dargestellt: hknn-
sma Modell (rot), hknn Modell (blau) und verwendeter Gesamtdatensatz (magenta).
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Abbildung A52: Marginale Dichtefunktionen [, der Zufliisse des Zeitraums 2021-2050, WETT-
REG2010, B1, in den Monaten Januar (oben links), April (oben rechts), Juni (unten
links) und Oktober (unten rechts) fiir den lokalen Zufluss A. Jx der beobachteten Zu-
flisse ist als schwarze Linie dargestellt. Boxplots zeigen die marginalen Dichtefunktio-

nen der simulierten Zuflisse.
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Abbildung A53: Empirische kumulative Verteilungsfunktionen F, unterschiedlicher Parameter fir
Trockenperioden und Uberschussperioden (Reanalysezeitraum 2021-2050, WETT-
REG2010, B1). Als Schwellenwert ist 1,05 m3s™! angesetzt, der Zufluss ist die Summe
der lokalen Zuflisse A und B. Schwarz dargestellt sind die beobachteten Zufliisse, blau

die Zuflisse des hknn Modells und rot die Zufliisse des hknn-sma Modells.
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WETTREG2010, B1, Zeitscheibe 2071-2100
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Abbildung A54: Vergleich monatlicher und jahrlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Stan-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient ry) flir den lokalen Zufluss A fir
den
Zeitraum 2071-2100, WETTREG2010, B1. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als
schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Sta-
tistiken der simulierten Zufliisse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Abbildung A55: Vergleich monatlicher und jahrlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Stan-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient ry) fir den lokalen Zufluss C fir
den
Zeitraum 2071-2100, WETTREG2010, B1. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als
schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Sta-
tistiken der simulierten Zuflisse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Abbildung A56: Vergleich ausgesuchter monatlicher und jahrlicher Kreuzkorrelationen zwischen
lokalen Zuflissen des Zeitraums 2071-2100, Bl fir das regionale Klimamodell
WETTREG2010. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als schwarze Linie darge-
stellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Statistiken der simulier-
ten Zufllsse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Abbildung A57: Autokorrelogramm auf jahrlicher Zeitskale (links) und monatlicher Zeitskale
(rechts) fur den Zeitraum 2071-2100, WETTREG2010, B1. In grau sind die Autokor-
relogramme der zehn einzelnen Realisationen dargestellt, in schwarz die Bandbreite
aus den Rekombinationen des Gesamtdatensatzes. Weiterhin sind dargestellt: hknn-
sma Modell (rot), hknn Modell (blau) und verwendeter Gesamtdatensatz (magenta).
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Abbildung A58: Marginale Dichtefunktionen [, der Zufliisse des Zeitraums 2071-2100, WETT-
REG2010, B1, in den Monaten Januar (oben links), April (oben rechts), Juni (unten
links) und Oktober (unten rechts) fiir den lokalen Zufluss A. Jx der beobachteten Zu-
flisse ist als schwarze Linie dargestellt. Boxplots zeigen die marginalen Dichtefunktio-
nen der simulierten Zufllsse.
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Abbildung A59: Empirische kumulative Verteilungsfunktionen F, unterschiedlicher Parameter fir
Trockenperioden und Uberschussperioden (Reanalysezeitraum 2071-2100, WETT-
REG2010, B1). Als Schwellenwert ist 0,65 m3s! angesetzt, der Zufluss ist die Summe
der lokalen Zufliisse A und B. Schwarz dargestellt sind die beobachteten Zufllisse, blau
die Zuflisse des hknn Modells und rot die Zufllisse des hknn-sma Modells.
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Vergleich monatlicher und jahrlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Stan-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient r;) fur den lokalen Zufluss A fir

Zeitraum 2071-2100, WETTREG2010, A2. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als
schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Sta-
tistiken der simulierten Zufliisse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Vergleich monatlicher und jahrlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Stan-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient r;) fir den lokalen Zufluss C fir

Zeitraum 2071-2100, WETTREG2010, A2. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als
schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Sta-
tistiken der simulierten Zuflisse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Abbildung A62: Vergleich ausgesuchter monatlicher und jahrlicher Kreuzkorrelationen zwischen
lokalen Zuflissen des Zeitraums 1961-1990, Al1lB fir das regionale Klimamodell
CLM. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als schwarze Linie dargestellt, die Sta-
tistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Statistiken der simulierten Zufllsse
des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Abbildung A63: Autokorrelogramm auf jahrlicher Zeitskale (links) und monatlicher Zeitskale
(rechts) fur den Zeitraum 1991-2020, CLM, A1B. In grau sind die Autokorrelogramme
der zehn einzelnen Realisationen dargestellt, in schwarz die Bandbreite aus den Re-
kombinationen des Gesamtdatensatzes. Weiterhin sind dargestellt: hknn-sma Modell
(rot), hknn Modell (blau) und verwendeter Gesamtdatensatz (magenta).
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Abbildung A64: Marginale Dichtefunktionen Jx der Zuflisse des Zeitraums 1991-2020, CLM, A1B,
in den Monaten Januar (oben links), April (oben rechts), Juni (unten links) und Oktober
(unten rechts) fir den lokalen Zufluss A. J, der beobachteten Zufliisse ist als schwarze
Linie dargestellt. Boxplots zeigen die marginalen Dichtefunktionen der simulierten Zu-

flisse.
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Abbildung A65: Empirische kumulative Verteilungsfunktionen F, unterschiedlicher Parameter flr
Trockenperioden und Uberschussperioden (Reanalysezeitraum 1961-1990, CLM, A1B).
Als Schwellenwert ist 1,05 m3s™! angesetzt, der Zufluss ist die Summe der lokalen Zu-
flisse A und B. Schwarz dargestellt sind die beobachteten Zufllsse, blau die Zuflisse
des hknn Modells und rot die Zuflisse des hknn-sma Modells.
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Abbildung A66: Vergleich monatlicher und jahrlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Stan-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient ry) flr den lokalen Zufluss A fir

den

Zeitraum 2071-2100, WETTREG2010, A2. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als
schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Sta-
tistiken der simulierten Zufliisse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Abbildung A67: Vergleich monatlicher und jahrlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Stan-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient ry) fir den lokalen Zufluss C fir

den

Zeitraum 2071-2100, WETTREG2010, A2. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als
schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Sta-
tistiken der simulierten Zuflisse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Abbildung A68: Vergleich ausgesuchter monatlicher und jahrlicher Kreuzkorrelationen zwischen
lokalen Zuflissen des Zeitraums 2021-2050, Al1B fir das regionale Klimamodell
CLM. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als schwarze Linie dargestellt, die Sta-
tistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Statistiken der simulierten Zufllsse
des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Abbildung A69: Autokorrelogramm auf jahrlicher Zeitskale (links) und monatlicher Zeitskale
(rechts) fur den Zeitraum 2021_2050, CLM, A1B. In grau sind die Autokorrelogramme
der zehn einzelnen Realisationen dargestellt, in schwarz die Bandbreite aus den
Rekombinationen des Gesamtdatensatzes. Weiterhin sind dargestellt: hknn-sma Modell
(rot), hknn Modell (blau) und verwendeter Gesamtdatensatz (magenta).
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Abbildung A70: Marginale Dichtefunktionen Jx der Zuflisse des Zeitraums 2021-2050, CLM, A1B,
in den Monaten Januar (oben links), April (oben rechts), Juni (unten links) und Oktober
(unten rechts) fir den lokalen Zufluss A. J, der beobachteten Zuflisse ist als schwarze
Linie dargestellt. Boxplots zeigen die marginalen Dichtefunktionen der simulierten Zu-

flisse.
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Abbildung A71: Empirische kumulative Verteilungsfunktionen F, unterschiedlicher Parameter far
Trockenperioden und Uberschussperioden (Reanalysezeitraum 2021-2050, CLM, A1B).

Als Schwellenwert ist 1,05 m3s™

angesetzt, der Zufluss ist die Summe der lokalen Zu-

flisse A und B. Schwarz dargestellt sind die beobachteten Zufllsse, blau die Zuflisse
des hknn Modells und rot die Zuflisse des hknn-sma Modells.
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Abbildung A72: Vergleich monatlicher und jahrlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Stan-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient r;) fur den lokalen Zufluss A fir
den
Zeitraum 2071-2100, WETTREG2010, A2. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als
schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Sta-
tistiken der simulierten Zufliisse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Abbildung A73: Vergleich monatlicher und jahrlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Stan-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient ry) flir den lokalen Zufluss C fir
den
Zeitraum 2071-2100, WETTREG2010, A2. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als
schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Sta-
tistiken der simulierten Zuflisse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Abbildung A74: Vergleich ausgesuchter monatlicher und jahrlicher Kreuzkorrelationen zwischen
lokalen Zuflissen des Zeitraums 2071-2100, Bl fir das regionale Klimamodell
CLM. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als schwarze Linie dargestellt, die Sta-
tistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Statistiken der simulierten Zufllisse
des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Abbildung A 75: Autokorrelogramm auf jahrlicher Zeitskale (links) und monatlicher Zeitskale
(rechts) fir den Zeitraum 2071-2100, CLM, A1B. In grau sind die Autokorrelogramme
der zehn einzelnen Realisationen dargestellt, in schwarz die Bandbreite aus den
Rekombinationen des Gesamtdatensatzes. Weiterhin sind dargestellt: hknn-sma Modell
(rot), hknn Modell (blau) und verwendeter Gesamtdatensatz (magenta).
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Abbildung A76: Marginale Dichtefunktionen Jx der Zuflisse des Zeitraums 2071-2100, CLM, A1B,
in den Monaten Januar (oben links), April (oben rechts), Juni (unten links) und Oktober
(unten rechts) fir den lokalen Zufluss A. J, der beobachteten Zufliisse ist als schwarze
Linie dargestellt. Boxplots zeigen die marginalen Dichtefunktionen der simulierten Zu-
flisse.
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Abbildung A77: Empirische kumulative Verteilungsfunktionen F, unterschiedlicher Parameter fir
Trockenperioden und Uberschussperioden (Reanalysezeitraum 2071-2100, CLM, A1B).
Als Schwellenwert ist 0,65 m>s™! angesetzt, der Zufluss ist die Summe der lokalen Zu-
flisse A und B. Schwarz dargestellt sind die beobachteten Zuflisse, blau die Zuflisse
des hknn Modells und rot die Zuflisse des hknn-sma Modells.
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Abbildung A78: Vergleich monatlicher und jahrlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Stan-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient ry) flr den lokalen Zufluss A fir

den

Zeitraum 2071-2100, WETTREG2010, A2. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als
schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Sta-
tistiken der simulierten Zufliisse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Abbildung A79: Vergleich monatlicher und jahrlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Stan-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient ry) fir den lokalen Zufluss C fir

den

Zeitraum 2071-2100, WETTREG2010, A2. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als
schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Sta-
tistiken der simulierten Zuflisse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Abbildung A80: Vergleich ausgesuchter monatlicher und jahrlicher Kreuzkorrelationen zwischen
lokalen Zuflissen des Zeitraums 1961-1990, Bl fir das regionale Klimamodell
CLM. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als schwarze Linie dargestellt, die Sta-
tistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Statistiken der simulierten Zufllisse
des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Abbildung A81: Autokorrelogramm auf jahrlicher Zeitskale (links) und monatlicher Zeitskale
(rechts) fir den Zeitraum 1991-2020, CLM, B1. In grau sind die Autokorrelogramme
der zehn einzelnen Realisationen dargestellt, in schwarz die Bandbreite aus den
Rekombinationen des Gesamtdatensatzes. Weiterhin sind dargestellt: hknn-sma Modell
(rot), hknn Modell (blau) und verwendeter Gesamtdatensatz (magenta).
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Abbildung A82: Marginale Dichtefunktionen Ji der Zufliisse des Zeitraums 1991-2020, CLM, B1, in
den Monaten Januar (oben links), April (oben rechts), Juni (unten links) und Oktober
(unten rechts) fir den lokalen Zufluss A. J, der beobachteten Zuflisse ist als schwarze

Linie dargestellt. Boxplots zeigen die marginalen Dichtefunktionen der simulierten Zu-
flisse.
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Abbildung A83: Empirische kumulative Verteilungsfunktionen F, unterschiedlicher Parameter far
Trockenperioden und Uberschussperioden (Reanalysezeitraum 1961-1990, CLM, B1).
Als Schwellenwert ist 1,05 m3®s™! angesetzt, der Zufluss ist die Summe der lokalen Zu-
flisse A und B. Schwarz dargestellt sind die beobachteten Zuflisse, blau die Zuflisse
des hknn Modells und rot die Zuflliisse des hknn-sma Modells.

REGKLAM - Entwicklung und Erprobung eines Integrierten Regionalen Klimaanpassungsprogramms fir die 91
Modellregion Dresden, Forderkennzeichen: 01 LR 0802, www.regklam.de


http://www.regklam.de/

REGKLAM TP 3.2.1 Wasserhaushalt im Einzugsgebiet von Talsperren
Stochastische Generierung von Zuflusszeitreihen Produkt P3.2.1b

CLM, B1, Zeitscheibe 2021-2050

25 10 =
- ’
S 18 ; g
= =
EE + 3
£
S 05
. 0
w, MNov  Feb Jun Oct
o
E s o
(o] c
E .g 0.5_

c |1 ]
.g g
]
805 5 0
2 S
8 <
€ 0 -0.5
&n Nov  Feb Jun Oct Nov  Feb Jun Oct

Abbildung A84: Vergleich monatlicher und jahrlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Stan-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient ry) fir den lokalen Zufluss A fir
den
Zeitraum 2071-2100, WETTREG2010, A2. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als
schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Sta-
tistiken der simulierten Zufliisse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Abbildung A85: Vergleich monatlicher und jahrlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Stan-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient r;) fir den lokalen Zufluss C fir
den
Zeitraum 2071-2100, WETTREG2010, A2. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als
schwarze Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Sta-
tistiken der simulierten Zuflisse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Abbildung A86: Vergleich ausgesuchter monatlicher und jahrlicher Kreuzkorrelationen zwischen
lokalen Zuflissen des Zeitraums 2021-2050, Bl fir das regionale Klimamodell
CLM. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als schwarze Linie dargestellt, die Sta-
tistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Statistiken der simulierten Zufllisse
des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Abbildung A87: Autokorrelogramm auf jahrlicher Zeitskale (links) und monatlicher Zeitskale
(rechts) fir den Zeitraum 2021-2050, CLM, B1. In grau sind die Autokorrelogramme
der zehn einzelnen Realisationen dargestellt, in schwarz die Bandbreite aus den Re-
kombinationen des Gesamtdatensatzes. Weiterhin sind dargestellt: hknn-sma Modell
(rot), hknn Modell (blau) und verwendeter Gesamtdatensatz (magenta).
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Abbildung A88: Marginale Dichtefunktionen Ji der Zufllisse des Zeitraums 2021-2050, CLM, B1, in
den Monaten Januar (oben links), April (oben rechts), Juni (unten links) und Oktober
(unten rechts) fir den lokalen Zufluss A. J, der beobachteten Zuflisse ist als schwarze
Linie dargestellt. Boxplots zeigen die marginalen Dichtefunktionen der simulierten Zu-
flisse.
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Abbildung A89: Empirische kumulative Verteilungsfunktionen F, unterschiedlicher Parameter fir
Trockenperioden und Uberschussperioden (Reanalysezeitraum 2021-2050, CLM, B1).
Als Schwellenwert ist 1,05 m3s™! angesetzt, der Zufluss ist die Summe der lokalen Zu-
flisse A und B. Schwarz dargestellt sind die beobachteten Zufllsse, blau die Zuflisse
des hknn Modells und rot die Zuflisse des hknn-sma Modells.
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Abbildung A90: Vergleich monatlicher und jahrlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Stan-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient r;) flir den lokalen Zufluss A flr
den
Zeitraum 2071-2100, CLM, A2. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als schwarze
Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Statistiken der
simulierten Zuflisse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Abbildung A91: Vergleich monatlicher und jahrlicher statistischer Kennwerte (Mittelwert, Stan-
dardabweichung, Schiefe, Autokorrelationskoeffizient r;) fir den lokalen Zufluss C fur
den
Zeitraum 2071-2100, CLM, A2. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als schwarze
Linie dargestellt, die Statistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Statistiken der
simulierten Zuflisse des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Abbildung A92: Vergleich ausgesuchter monatlicher und jahrlicher Kreuzkorrelationen zwischen
lokalen Zuflissen des Zeitraums 2071-2100, Bl fir das regionale Klimamodell
CLM. Die Statistiken des Gesamtdatensatzes ist als schwarze Linie dargestellt, die Sta-
tistiken der einzelnen Realisationen in grau. Die Statistiken der simulierten Zufllisse
des hknn-sma Modells sind als Boxplots dargestellt.
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Abbildung A93: Autokorrelogramm auf jahrlicher Zeitskale (links) und monatlicher Zeitskale
(rechts) fur den Zeitraum 2071-2100, CLM, A1B. In grau sind die Autokorrelogramme
der zehn einzelnen Realisationen dargestellt, in schwarz die Bandbreite aus den
Rekombinationen des Gesamtdatensatzes. Weiterhin sind dargestellt: hknn-sma Modell
(rot), hknn Modell (blau) und verwendeter Gesamtdatensatz (magenta).
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Abbildung A94: Marginale Dichtefunktionen J, der Zuflisse des Zeitraums 2071-2100, CLM, B1, in
den Monaten Januar (oben links), April (oben rechts), Juni (unten links) und Oktober
(unten rechts) fir den lokalen Zufluss A. J, der beobachteten Zuflisse ist als schwarze
Linie dargestellt. Boxplots zeigen die marginalen Dichtefunktionen der simulierten Zu-
flisse.

L 05 w05

0 0
0 10 20 30 0 5 10 15

Lange Uberschussperiode (Monate) Lange Trockenperiode (Monate)

0
1 2 3 0 0.2 04 0.6 0.8
Uberschussvolumen Periode (hma) Defizitvolumen Periode (hma)

o

* 05

F
X
o
o [¢)] -
F
o p—

5 10 15 0 0.5 1 1.5
Zufluss >1.05 (m35’1) Zufluss <1.05 (mas")

o

F
X
o
o v -

10 320 30
Vega (hM7)

o

Abbildung A95: Empirische kumulative Verteilungsfunktionen F, unterschiedlicher Parameter fir
Trockenperioden und Uberschussperioden (Reanalysezeitraum 2071-2100, CLM, B1).
Als Schwellenwert ist 0,65 m>s™! angesetzt, der Zufluss ist die Summe der lokalen Zu-
flisse A und B. Schwarz dargestellt sind die beobachteten Zuflisse, blau die Zuflisse
des hknn Modells und rot die Zuflisse des hknn-sma Modells.
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