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VORWORT

"DAS WASSER IST EIN FREUNDLICHES ELEMENT FUER DEN,
DER DAMIT BEKANNT IST UND ES ZU BEHANDELN WEISS"
J.W. von Goethe

Im Projekt "Abschédtzung der Abflisse in Fliessgewassern an
Stellen ohne Direktmessung" des Schweizerischen Nationalfonds
fur die wissenschaftliche Forschung erarbeiteten von 1982-85
verschiedene Forschungsinstitute Grundlagen fir eine bessere
Schdtzung von Nieder-, Mittel- und Hochwasserabflussen. Die
zusammenfassung der einzelnen Forschungsstudien zu einem Ge-
meinschaftsprojekt ermdglichte die optimale Zusammenarbelt
und den gegenseitigen Austausch von Erkenntnissen.

Die Resultate der einzelnen Forschungsarbeiten sind resp.
werden in unterschiedlicher Form noch andernorts publiziert.
Der Zweck des vorliegenden Berichtes liegt darin, die wich-
tigsten Arbeiten und Ergebnisse aller Forschungsinstitute in
einer gemeinsamen Publikation darzustellen.

Die Studien haben fir die Forscher wichtige neue Erkenntnisse
gebracht. Flir den Praktiker bilden die entwickelten Schatz-
verfahren wertvolle Hilfsmittel zur LOsung wasserwirtschaft-
licher Problemstellungen. Trotzdem bestehen heute noch Kennt-
nislicken. Diese gilt es nun welter zu verringen, damit die
Voraussetzungen des Eingangszitates erfiillt werden kénnen.

Der Prdsident der Der Prdsident der inter-
Hydrologischen Kommission departementalen Gruppe fur
operationelle Hydroclogie

‘ -
VWuway . fres Ve

Prof. Dr. D. Vischer Dr. Ch. Emmenegger
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1. UEBERSICHT UEBER DAS FORSCHUNGSPROJEKT "ABSCHAETZUNG
DER ABFLUESSE 1IN FLIESSGEWAESSERMN AN STELLEN OHNE
DIREETMESSUNG"

1.1 Problemstellung

Die Planung, Projektierung und Ueberprifung wasserwirtschaft-
licher Massnahmen und Anlagen an Fllessgewdassern setzt voraus,
dass die Abflussverhdltnisse am Standort mdglichst zuverlidssig
und wahrend geniigend langer Zeit bekannt sind. Je nach der
Problemstellung und der zu ihrer Losung anzuwendenden Berech-
nungsmethoden werden entweder extreme Hoch- oder Niederwasser-
abflusswerte mit einer bestimmten Ueber- oder Unterschreitungs-
wahrscheinlichkeit oder aber Abflussganglinien, Dauerkurven
sowie Mittelwerte bendtigt. Bel den Mittelwerten interessieren
hauptsachlich Tages-, Monats- und Jahresmittel der Abflisse.
Weil nur aufgrund einer geniigend grossen Stichprobe Aussagen
iber die Ueber- oder Unterschreilitungswahrscheinlichkeit wvon
Abfllussen moglich sind, missen fir die Ldsung von Probklemen
des Hochwasser- und des Niederwasserschutzes in der Regel
langjahrige Abflussreihen bekannt sein. Es ist dabei zu
beachten, dass die Abflisse in vielen schwelzerischen Gewds-
sern durch menschliche Eingriffe in den Wasserkreislauf beeiln-
flusst werden.

Insbesondere beim Wildbkachverbau, beim Flussbau und beim Ge-
wasserschutz zeigte sich in jlngster Zelt eln gesteligertes Be-
diurfnis nach Informationen uUber Extremabfliisse in kleineren
und grdsseren Gewdssern und nach Kenntnis des Abflussverhaltens
von Einzugsgebieten. Die Wahl der hydraulischen Ausbaugrésse
hat bekanntlich einen wesentlichen Einfluss auf die Kosten von
Gewasserkorrektionen. Die genaue Kenntnis der Abflussverhalt-
nisse wiurde die Projektierung solcher Massnahmen vereinfachen
und es erlauben, die finanziellen Mittel effizienter einzuset-
zen. Flir die qualitativen Untersuchungen der Fliessgewdasser
sind Abflusswerte fir die Berechnung von Stofffrachten notwen-
dig. Vielfach ist an der Probenahmestelle bel kleinen Gewdssern
keine Abflussmessstation vorhanden, sodass man auf Methoden der
Abschdtzung von Abflussmengen zurickgrelfen muss! Zur sinn-
vollen Bestimmung von Restwassermengen muss das langjahrige
Abflussregime bkekannt sein. An Gewdssern mit berelits kinstlich
verdnderter Wasserfihrung mussen bel Restwasseruntersuchungen
die Abfliisse unter natlrlichen Bedingungen rekonstrulert wer-
den.

Gleiche cder &dhnliche Probleme treten auch bel anderen Zwelgen
der Wasserwirtschaft, wie beispielswelse bel der Wasserversor-
gung, Bewdsserung, Entwdsserung und Wasserkraftnutzung auf.



Dank den Messnetzen der Landeshydrologile und einzelner Kanto-
ne verfugt man an den meisten grosseren schwelzerischen
Fliessgewdssern idber Abflussbecbachtungen. Wie die tdgliche
Praxls aber zeigt, ist dies beil kleinen_und mittelarossen Ge-
wdssern in Einzugsgebieten von 1-100 km~ wvielfach nicht der
Fall. In hinreichender N&he jener Stellen, wo fir den Hydro-
logen oder wasserbaulich Tatigen die Abflussverhdltnisse be-
kannt sein sollten, ist oft keine oder zumindest keine genligend
lang betriebene Abflussmessstation vorhanden.

Zur Verbesserung der Situation bieten sich grunds&tzlich 3
Alternativen an:
1) Bau und Betrieb zusidtzlicher Messstationen

2) Entwicklung neuer Methoden resp. Anpassung bekannter in-
ternationaler Verfahren fir die Abschatzung von Abflussen
an Stellen ohne Direktmessung

3) Kombination obiger Alternativen.

Im vorliegenden Bericht werden Studien im Zusammenhang mi! der
Alternative 2) beschrieben.

1.2 Ziele des Forschungsprojektes

Ausgehend von der erwdahnten Problemstellung wurden die Ziele
wie folgt festgelegt:

"Das Forschungsprojekt soll Grundlagen fiir eine bessere Ab-
schdtzung der Abflisse an Stellen ochne Direktmessung liefern.
Insbesondere sollen Antworten auf die folgenden Fragen gesucht
werden:

- Welche Berechnungsmethoden sind fiir die Abschétzung der
Abfllisse in schweizerischen Fliessgewadssern an Stellen ohne
Direktmessung geeignet ?

~ Was flr Grundlagendaten sind notwend.g,um diese Methoden
anwenden zu kdnnen ?

- Kann durch neue Methoden eine Verbesserung der Aussagezuver-
lassigkell gegeniber den bisher angewandten Verfahren er-
reicht werden ?

Die Forschungsergebnisse sollen so konkret dargesteilt werden,
dass eine Umsetzung der Resultate in die Praxis unmittelbar
moglich i1st. Welter scll das Projekt Entscheidungshilfen fur
die zukinftige Messnetzplanung in der Schweiz liefern.”



1.3 Organisation des Forschungsprojektes

1.3.1 Thematische Gliederung

Ausgehend von der angesprochenen Problemstellung wurden 3
Forschungsthemen mit der Absicht formuliert, Teilaspekte die-
ser Themen durch Forschungsstudien untersuchen zu lassen.

al Thema 1
"Bestimmung des Niedrigstabflusses und des Verlaufs wvon
Niederwasserabflissen in kleinen Fliessgewdssern"

Fir die praktische Arbeit ist bei der Niederwasserfiihrung
nicht allein die Grdsse des Durchflusses in 1/sec, sondern
auch dessen Dauer und Hiufigkeit, das jahreszeitliche Auftre-
ten sowie die rdumliche Ausdehnung der Niederwasserabflisse
von Interesse.

Die unter dem Thema 1 ausgefihrte Forschungsstudie "Estimation
des débits d'étiage sur des cours d'eau sans mesures directes"
verfolgte das Ziel, dem wasserwirtschaftlichen Planer Verfah-
ren zur Verfiigung zu stellen, welche diesem die L&sung der
folgenden Prcbleme ermdglichen:

- Schédtzung des Niederwasserabflusses an Fliessgewdssern ohne
Direktmessung

- Uebertragung der Niederwasserabfliisse von einem Einzugsge-
biet in ein anderes, ausgehend von Niederwasserbeobachtungen

- Vorhersage, regp. Veorausbestimmung der Niederwasserabfllsse.

b} Thema 2
"Bestimmung des Abflussregimes von Fliessgewassern hin-
sichtlich Zeitreihen, Wahrscheinlichkeiten und Mittelwer-
ten"

Fiir die Behandlung praktisch aller auf die Nutzung ausgerichte-
ten wasserwirtschaftlichen Massnahmen oder dercn Beurteilung
werden mehr oder weniger lange Reihen der mittleren taglichen
Abflusswassermengen benotigt, wobei diese je nach der konkre-
ten Problemstellung in Form von Zeltreihen (Ganglinien) oder
Wahrscheinlichkeiten (Dauerkurven) in die einschl&gigen Be-
rechnungen eingefihrt werden. Ausserdem werden auch Jahres-
und Monatsmittel deg Abflusses bendotigt.

Die in diesem Thema angesiedelte Forschungsstudie "Abschatzung
der Abfllsse in Fliessgewdssern an Stellen chne Direktmassung

- Regimetypisierung" versuchte, ausgehend von eincer hydrogra-
phischen Raumgliederung, eine Methode fir die genaue Abschéatzung



von mittleren Jahres- und Monatsabfllissen in kleinen Einzugs-
gebieten zu erarbeiten. Daneben sollten auch bekannte, in der
Praxis angewandte Verfahren auf ihre Eignung in Flussgebieten
der verschiedenen Abflussregimetypen getestet und Mbglichkei-
ten zur Erweiterung untersucht werden.

c) Thema 3
"Bestimmung der Spitzen und des Verlaufs von Hochwasser-
abflussen in kleinen Einzugsgebieten"

Die Forschungsstudie "Ermittlung von Hochwasserabfliissen in
kleinen Einzugsgebieten ohne Abflussmessungen" hatte zum Ziel,
die Grundlagen fir eine Arbeitsanleitung zur Abschdtzung von
Hochwasserabfllissen fir den Praktiker zu erarbeiten. Hiezu
sollten die vorliegenden Statistiken Uber den Punktnieder-
schlag der FEAFV regionalisiert werden. Mittels Feldversuchen
sowle Simulationen der Bodenwasserbewegung mit Hilfe von nu-
merischen Modellen sollen auch vertiefte Einblicke in den
Hochwasserabflussbildungsprozess von schwelzerischon Einzugs-
gebieten beschafft werden. Bekannte Modelle und empirische
Formeln waren auf ihre Anwendbarkeit hin zu iUberprifen. Ein
neues Modell sollte entwickelt werden, welches den Bedirf-
nissen der Praxis gerecht wird (rasche und einfache Ermittlung
der notwendigen hydrologischen und physiographischen Eingabe-
daten, Verbesserung der Schidtzgenauigkeit gegeniiber dlteren
Verfahren).

1.3.2 Forschungsinstitutionen

Die in den Kapiteln 2 bis 5 beschriebenen Forschungsarbeiten
wurden als Teilprojekt C "Abschdtzung der BAbflisse in Fliess-
gewdssern an Stellen ohne Direktmessung" dem Nationalen For-
schungsprogramm "Grundlegende Probleme des schwelzerischen
Wasserhaushaltes" des Schwelzerischen Nationalfonds angeglie-
dert. Die Projektdauer wurde auf 3 Jahre festgelegt. Der be-
scheidene Forschungskredit bedingte, dass die einzelnen
Forschungsinstitute betrdchtliche personelle und sachliche
Eigenleistungen zu erbringen hatten.

Als Voraussetzung wurde zudem verlangt, dass die Forschungs-
institute bereits einschlédgige Erfahrungen auf dem Cebiet der
abflussregimeforschung besitzen. Die Landeshydrologie unter-
stitzte die Arbeiten personell und mit hydrologischen Unter-
lagen.

Begutachtet wurden die Forschungsvorhaben von einer Gruppe mit
schwelzerischen und auslidndischen Experten.

Koordiniert und begleitet wurden die Studien durch einen Pro-
jektleiter.

Die Organisation ist in Fig. 1.1 dargestellt.
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1.4 Ausgesuchte Hesultate

Generell ist festzustellen, dass die Zlielsetzungen der ein-

zelnen Ferschungsthemen erreicht oder iiberschritten worden
sind. Fir alle Abflussbereiche konnten mittels grossraumiger
Untersuchungen von hydrologischen Beobachtungen, Feldversu-

chen und theoretischen Ueberlegungen neue Schdtzverfahren
entwickelt werden. Dem Praktiker erlauben diese Verfahren,die
Abflusse an Stellen ohne Direktmessung mit vertretbarem Auf-
wand abzuschatzen.

Erwartungsgemdss lassen sich dabel mittlere Jahres- und Mo-
natsabflisse wesentlich genauer abschdtzen, als Hoch- resp.
Niederwasserabfllisse. Eine weitere wesentliche Erhdhung der

Schatzgenaulgkeit mit Hilfe einfacher Schitzverfahren darf
heute als unwahrscheinlich taxiert werden.

Bei allen Arbeiten zeigte sich ein grundsadtzliches Problem:
Obwohl die Schweiz lber relativ dichte Abfluss- und Nieder-
schlagsmessnetze verfligt, genigen die vorhandenen Beobachtun-
gen kaum oder idberhaupt nicht, um solche statistische, gross-
raumige Analysen durchzuflihren. Insbesondere Hoch- und Nieder-
wasserabflisse sollten in kleinen und mittelgrossen Einzugs-
gebieten vermehrt beobachtet werden. Der genauen, langjdhri-
gen und gesamtschweizerisch homogenen Erfassung muss grosste
Aufmerksamkeit geschenkt werden. Die beteiligten Forscher
sind der Ansicht, dass das Vergrdssern resp. das Verbessern
des Datenmaterials eine wesentliche Voraussetzung fir mogli-
che Verbesserungen ihrer Schédtzverfahren darstollen.

Die Resultate der Forschungsstudie "Niederwasser" konnen wie
folgt zusammengefasst werden:

- Die erarbeiteten Verfahren erlauben die Schdtzung der Nie-
derwasserabfliisse in einzelnen Regionen des Mittellandes.

- Die zeitliche und rdumliche Extrapolation der Niederwasser-
abflisse im Mittelland 1st mdglich.

Als Arbeitswerkzeuge stehen zur Verfiigung:

- Ein Konvelutionsmodell zur Herstellung von Reihen tdglicher
Niederwasserabflisse, basierend auf Tagesniederschldgen und
anhand einer kalibrierten Uebertragungsfunktion.

- Ein vereinfachtes Konvolutionsmodell zur Herstellung von
Reihen monatlicher Niederwasserabfliisse, basierend auf Mo-
natsniederschldgen und anhand einer kalibrierten oder syn-
thetischen Uebertragungsfunktion.

- Eine Relation zur Bestimmung einer synthetischen Uebertra-
gungsfunktion fiir Standorte im Mittelland, als Funktion
physikalischer Einzugsgebietsparameter.

- Ein einfaches Verfahren fir die kurzfristige (einige Tage)
Vorhersage der Niederwasserabflisse aufgrund einer Analyse
der Rezessionskurvern, der rdumlichen Verteilung der spezi-
fischen Abflisse und der Evapotranspiration.



Im welteren wurden erarbeitet:

- Grundlagenmaterial ilber Niederwasserabflisse im schweizeri-
schen Mittelland

- Analyse elner Niederwassermesskampegne an 60 Stationen 1m
Mittelland

- Eine Evaluation der wichtigsten das Niederwasser bestimmen-
den hydrologischen Parameter und Einzugsgebietscharakteri-
stiken sowie der Versuch einer Grupplerung derselben mit
Hilfe von Verfahren der multivariablen Statistik.

Als wichtigste Resultate der Forschungsstudie "Mittelwasser"
sind zu nennen:

- Die Regionen "Alpenraum" und "Mittelland und Jura" sind fir
Regimeuntersuchungen getrennt zu behandeln, da sie durch
unterschiedliche Regimetypen charakterisiert sind.

- Das mittlere Abflussverhalten der schweizerischen Fliessge-
wasser kann durch lé Recglmetypen genigend genau beschrieben
werden.

- Die Regimetypen kodnnen rédumlich festgelegt werden. Bel den
alpinen und sidalpinen I'inzugsgebleten lasst sich eine sol-
che Raumzuteilung durch di. Parameter Gebietshohe und Ver-
gletscherung vornehmen. Im "Mittelland und Jura" konnte mit
einfachen Raumparametern keine rdumliche Festlegung der
Regimetypen gefunden werden. Hier erfolgte dieselbe mit sta-
tistischen Hilfsmitteln. Die Resultate sind in der beilie-
genden Regimekarte dargestellt (in der Karteniasche).

- Das neue Verfahren, welches im Vergleich mit herkdmmlichen
Modellen eine sicherere Abschitzung der mittleren Jahres-
und Monatsabfliisse an schweizerischen Fliessgewdssern ohne
Direktmessung erlaubt.

Im weiteren wurden erarbeitet:

- ©I'n umfangreiches Grundlagenmaterial lber die Mittelwasser-
fihrung (Jahr, Monat) in schweilzerischen Gewdssern

- Eine vergleichende Studie von verschiedenen gangigcen Ver-
fahren fur die Abschdtzung der Jahresabfliisse.

Die Resultate der Forschungsstudie "Hochwasser" sind die
folgenden:

- Es konnte ein physikalisch plausibles Verfahren fir die
Abschatzung von Hochwasserspitzenabflussen (HQ, 33, HQyg,
(HQ1gp)) in kleinen Einzugsgebieten gefunden werden, das
bessere Resultate als herkOmmliche Schdtzverfahren liefert.



- Die Ergebnisse der Starkregenanalyse zeigen, dass keine Ab-
hiangigkeiten zwischen den Starkregenwerten und physiogra-
phischen Faktoren wie Meereshohe, Exposition und Talorentie-
tierung gefunden werden kcnnten.

- s liegcen nun Isolinienkarten im Massstab 1:5007000 der
100-jahrlichen 24-Stundenregen, der 100-jdhrlichen 1-Stun-
denregen, des mittleren l-Stundenregens und des mittleren
24-Stundcnregens fir die Schweiz vor, aus denen die Regen-
inlensitdten als Eingangsgrdssen fir die Hochwasserberech-
nung ermittelt werden konnen.

An welteren Resultaten resp. Tdtigkeiten sind zu nennen:

- Ein Programm fir die Simulation der verschiedenen Wasser-
bewegungen in und idber dem Boden. Mit Hilfe eines Entschei-
dungsbaumes kann der massgebende Abflussvorgang eines in
sich homogenen Teilgebietes anhand von Gebletsmerkmalen
bestimmt werden.

- Die Durchfihrung und Analyse von Beregnungsversuchen an
Talhangen

- Die Auswertung der grossten Hochwasserwellen in ca. 100
Einzugsgebieten und die Bestimmung von Kenngrdssen {(Nieder-
schlagsmengen, Abflusskoeffizienten, standardisierte Hydro-
graphen}

- Eine Ueberprifung von gédnglgen Hochwassermodellen hat
gezeigt, dass die dafir notwendigen Parameter in den aus-
gewerteten Gebieten so stark streuen, dass die damit be-
rechneten Hochwasserspitzen Abweichungen aufweisen, die
mindestens so gross sind, wie bel dem hler vorgeschlagenen
Schatzverfahren.

- FEin systematischer Vergleich von Hochwasserschdtzformeln
in ca. 170 Einzugsgeblieten der Schweiz

- Eine quantitative Typisierung der Starkregcnganglinlen von
Zirich, Davos, Lausanne und Locarno

Die Untersuchungen zeigten deutlich die Problematik von Ge-
nauigkeitsaussagen. Infolge natirlicher Cegebenheiten (grosse
und sehr kleine Fliessgeschwindigkeiten, Feststofftransport,
Geschwemmsel, Bettverdnderungen, Verkrautung, Wasser-Fest-
stoffgemisch, usw.), wasserbaulicher Einschrankungen und Auf-
lagen des Umweltschutzes ist es trotz sorgfdltiger Datener-
fassung heute manchenorts unmbglich, Extremabflisse sehr genau
zu bestimmen. Da diese Daten aber zur Eichung von Schatzfor-
meln und von komplizierten Niederschlag-Abfluss-Modellen ge-
braucht werden, kommt es zu einer Kombination von Fehlern aus
den Eingabedaten und den Unzulanglichkeiten bel der Modellie-
rung. Es stecllt sich deshalb heute noch dringender als friher
die Frage nach der Genauigkeit hydrecleogischer Beobachtungen.



Untersuchungen, ob die heutigen Dimensionicrungsverfahren der
oblgen Problematik genugend Rechnung tragen, wiren ebenfalls
sehr nutzlich.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die Foeorschungsresultate
einen wertvollen Beitrag fuir die Bereitstellung hydrologi-
scher Grundlagen in der wasserwirtschaftlichen Planung gelie-
fert haben. Sie bilden auch wichtige Entscheidungshilfen fir
die zukiunftige Planung hydrologischer Messnetze.

1.5 Zukﬁnfttgg ﬂrbeitqq

Die vorliegenden Forschungsstudien sollten und konnten nur
Teilbereiche der komplexen Problemstellung bearbeiten.
Weitere Untersuchungen in Richtung der Erfassung des Abfluss-
verhaltens in kleinen Einzugsgebieten laufen gegenwadrtig bei
verschiedenen Forschungsinstituten und der Landeshydrologie.
Die Letztere wird im Rahmen des Machbaren wversuchen, in aus-
gesuchten Regionen vermehrt auch kleine bis mittelgrosse Ge-
wasser midglichst genau zu messen.

Im Folgenden werden einige Liucken im unmittelbaren Zusammen-
hang mit den ausgefuhrten Forschungsstudien genannt:

- Zur Eichung der Verfahren wurde die Grosszahl der vorhande-
nen Abflussheobachtungen verwendet. Die Ueberprlifung der
Verfahren konnte dadurch nur an wenigen zusatzlichen Ab-
flussmessstationen erfolgen. Eine weitergehende Ueberpri-
fung anhand neuer Messstationen oder Beobachtungen aus dem
benachbarten Ausland ist wlnschenswert.

- Die Resultate der Niederwasserstudie gelten nur fir grosse
Teile des schweizerischen Mittellandes. Es wdre abzuklaren,
inwieweit die entwickelten Mcthoden auch fur andere Regio-
nen der Schweiz Gultigkeit haben.

- Es fehlen weilgehend Untersuchungen fir die Abschatzung von
mittleren Tagesabfliissen. Der im Forschungsthema "Mittel-
wasser" verwendete Ansatz lasst sich zeitlich nicht belie-
big ausweiten. Erste Abkladrungen zeigen, dass im alpinen
Raum bereits bei Halbmonats- oder Dekadenwerten die un-
terste zeitliche Grenze erreicht wird. Es sind deshalb
Konzepte zu erarbeiten, welche sich fur die Abschdtzung der
Apbflisse im Einzeljahr im Bereich Monat bis Tag eignen.

- Fortschritte bei der Abschatzung der Abflisse sind zu er-
warten, wenn die Kenntnisse Uber die raumliche und zeitli-
che Variation von Niederschlag und Verdunstung verbessert
werden koénnen.
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1. LE PROJET DE RECHERCHE "ESTIMATICON DES DEBITS DES COURS
D'EAU SANS MESURES DIRECTES"

1.1 Données du probléme

La planification et 1'établissement de projets concrets d'amé-
nagements et d'installations hydrauliques sur les ccurs d'eau,
ainsi gue les contrdles nécessaires aprés l'achévement des
travaux impliquent gue l'on connaisse avec précision et sur
une longue péricde les conditions d'écoulement & 1'emplacement
prévu. Suivant les cas, et selon les méthodes de calcul utili-
sées, oOn peut avoir besoin de valeurs extrémes de crues ou
d'étiages avec leur probabilité de dépassement par le haut ou
par le bas, de séries chronologigques de débits, de niveaux

(ou débits) classés cu enceore de moyennes. Les moyennes habi-
tuellement nécessaires sont les valeurs journaliéres, mensu-
elles ou annuelles des débits. Le calcul de la probabilité de
dépassement d'une valeur de débit (par le haut ou par le bas),
nécessaire pour résoudre des problémes relatifs a la protec-
tion contre les crues et les étiages, n'est possible, en régle
générale, que sur la base de longues séries de mesures des
débits. Remarguons a ce propos gque les débits de nombreux
cours d'eau suisses ont été modifiés par des interventions
humaines dans le cycle de l'eau.

Venant des spécialistes de la correction des torrents, de
1'aménagement des cours d'eau et de la protection des eaux,

on a consltaté ces derniéres années une demande de plus en

plus forte d'informations sur les débits extrémes des petits
cours d'eau et des riviéres 1lmportantes ainsi gue sur le com-
portement hydrologique des bassins versants. Lors de la cor-
rection d'un cours d'eau, le dimensionnement du profil hydrau-
ligue a une grande influence sur le cout des travaux. Une
bonne connaissance des conditions d'écoulement simplifierait
l'établissement des projets et permettrait une meilleure uti-
lisation des fonds a disposition. Pour 1l'étude de 1l'état sani-
talre des cours d'eau aussi, les valeurs des débits sont né-
cessaires car elles permettent le calcul de la charge pollu-
ante. Il est rare gu'une station de jaugeage se trouve tout
prés de 1'emplacement des prélévements. Rans ces cas la, on
doit avoir recours a des méthodes d'estimation des débits.

De méme, les valeurs des débits naturels dolvent étre connues
sur plusieurs années pour la détermination des débits réser-
vés. Si le débit du cours d'eau a déja été modifié artificiel-
lement, les débits naturels deoivent parfoils étre reconstrults.

Ces mémes problémes, ou des problémes analogues, apparaissent
dans d'autres domaines de 1'économie hydrauligue (approvi-
sionnement en eau, irrigation, drainage et utilisation des

forces hydrauligues, par exempla2).
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Grace aux réseaux d'observation du Service hydrologigue natio-
nal et de guelques cantons, il existe en Suisse des données
sur les débits de la plupart des riviéres importantes. Mais
on constate en pratique que les mesures sont rares sur les

s : ] 5 2
petits et moyens cours d'eau (bassins versants de 1 a 100 km ).
Il n'existe souvent pas de station hydrométrique (ou alors
la série de mesures est trop courte) a proximité des emplace-
ments pour lesquels les hydrologues ou les spécialistes en
corrections de cours d'ceau voudraient avoir des données.

Trois possibilités peuvent étre envisagées pour améliorer la
situation:

l) construction et exploitation de nouvelles stations de me-
sure

2) développement de nouvelles méthodes ou adaptation de pro-
cédés internationalement reconnus pour estimer les débits
en l'absence de mesures directes

3) une combinaison des possibilités précédentes.

Ci-dessous sont décrites des études entrant dans la deuxiéme
catégorie.

1.2 Buts du projet de recherche

A la lumiére des problémes cités plus haut, les buts du pro-
jet ont &té définis comme suit:

"L.e programme de recherche doit fournir les bases pour amé-
liorer l'estimation des débits sans mesures directes. Il
s'agira en particulier de fournir une réponse aux guestions
suivantes:

- quelles sont les méthodes de calcul permettant la meilleure
estimation des débits des cours d'eau suisses aux endroits
ou n'existent pas de mesures directes ?

- gquelles sont les données de base nécessaires pour pouvoir
utiliser ces méthodes ?

- peut-on, grace & des méthodes nouvelles, atteindre une amé-
lioration par rapport aux méthodes utilisées jusqu'a pré-
sent 7

Le résultat des études devra étre présenté de fagon a pouvoir
étre utilisé dans la pratique sans trop de difficultés. I
devra aussi fournir des critéres facilitant la planification
des réseaux de mesure en Sulsse.



1.3 Organisation du projet de recherche

.3.1 Theémes choisis

En tenant compte des problémes cités plus haut, trois thémes
de recherches ont é&té choisis, certains aspects de ces thémes
devant devenir le sujet d'une étude.

a) Théme 1
"Determination des débilits minimums et du déroulement des
étiages dans les petits cours d'eau”

Dans la pratique, il est important de connaitre, non seulement
les débits en 1/s lors des basses eaux, mais aussi la durée,
la fréquence, la répartition dans l'année et l'extension géo-
graphique des étiages.

L.'étude menée a bien dans le cadre du théme 1, intitulée

"Estimation des débits d'étiage sur des cours d'eau sans me-
sures directes", avait pour but de mettre a4 disposition des
spécialistes de la planification en économie hydrauligque des
méthodes leur permettant de résoudre les problémes suivants:

- estimation des débits d'étiage sur les cours d'eau sans
mesures directes

- transfert des valeurs des étiages mesurées dans un bassin
& d'autres bassins

- prévision et prédéicrmination des débhits d'étiage.

b) Théme 2
"Détermination du régime d'é&coulement des cours d'eau au
moyen de séries chronologigques, probabilités et valeurs
moyennes"

Pour pratiguement tous les problémes relatifs & des aménage-
ments hydrauliques utilisant la force hydrauligue, on doit
faire appel a des séries plus ou moins longues do débits
moyens journaliers. Selon le type do probléme, ces valeurs
sont utilisées dans les calculs sous forme de séries chrono-
logiques (enregistrements limnigraphiques) ou do probabilités
{courbes de débits classés). Souvent aussi, les débits moyens
annuels et mensuels sont utilisés.

L'étude réalisée dans le cadre de ce théme, "Abschéatzung der
Abflisse in Fliessgewdssern an Stellen chne Direktmessungen -
Regimetypisierung" (Estimation des débits des cours d'eau
sans mesures directes - Caractéristiques du régime) s'est



attachée a3 mettre au point une méthode pour estimer les débits
moyens annuels et mensuels de petits bassins, par régions

hydrogéographiques. A part cela, des procédés connus, utilisés
dans la pratique, devaient étre appliqués a différents régimes
d'écoulement et des possibilités d'amélioration étre étudiées.

c) Théme 3
"Détermination des débits de pointe et déroulement des
crues dans de petits bassins versants"

L'étude "Ermittlung von Hochwasserabfliissen in kleinen Ein-
zugsgebieten ohne Abflussmessungen” (Détermination des débits
de crue dans les petits bassins sans mesures directes) avait
pour but de fournir aux praticiens des lignes directrices pour
l'estimation du débit des crues. Pour cela, les séries de me-
sures ponctuelles des précipitations réalisées par 1'EAFV de-
valent étre régionalisées. Des travaux sur le terrain ainsi
gue des simulations par modéles numérigues des mouvements de
l'eau dans le scl devalent apporter une meilleure connalssan-
ce des processus de formation des crues dans les bassins ver-
sants de Suisse. La validité de modéles connus et de formules
empirigques devait é&tre testée. Enfin, un nouveau modéle devait
étre développé en tenant compte des besoins des praticiens
(détermination rapide et simple des paramétres hydrologiques
et morphologiques nécessaires, amélicration de la précision
des résultats par rapport aux anciennes méthodes).

1.2.2 1Instituts de recherches

Les études décrites dans les chap. 2 4 5 ont été rattachées
au Sous-projet C {Estimation des débits des cours d'eau sans
mesures directes) du Programme national de recherche intitulé
"Problémes fondamentaux du cycle de l'eau en Suisse” du Ponds
national suisse. La duré&e des études a &té limitée & 3 ans.
Les crédits a disposition n'étant pas trés importants, il
était indispensable que les Instituts de recherches mettent
fortement a contribution leur personnel et leurs installations.
Une des conditions, pour les Instituts de recherche intéressés
au Programme, était qu'ils alent une certaine expérience dans
le domaine des régimes d'écoulement. Les données du Service
hydrologique national ont été mises a4 disposition des équipes
de chercheurs. Le personnel dudit Service a aussl pu étre mis
a contribution.

Les projets de recherches ont été examinés par un groupe
d'experts suisses et étrangers.

L'organisation mise sur pied pour le projet est représentée
dans la Fig. 1.1
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1.4 Principaux résultats obtenus

De fagon générale, les buts fixés aux diverses études ont até
atteints, voire dépassés. Les recherches effectuées sur les
séries de mesures hydrologiques et sur le terrain, ainsi que
les études théoriques ont permis de développer de ncouvelles
méthodes, dans toute la gamme des débits. L'ingénieur prati-
cien peut désormais estimer les débits d'un cours d'eau a des
emplacements ol aucune mesure n'a été effectuee, en appliquant
des procédés relativement simples.

L'estimation des débits moyens annuels et mensuels donne,
comme on s'y attendait, des résultats nettement meilleurs que
celle des débits de crue ou des étiages. Il est trés impro-
bable gue 1'on arrive, dans l1'état actuel des connaissances,
a une meilleure précision par des méthodes plus simples.

Tous les travaux ont mis en lumiére le méme probléme: bien
gu'en Suisse les réseaux pour la mesure des précipitations
et des débits scient relativement denses, les mesures a dis-
position se sont révélées insuffisantes pour les analyses
statistiques effecltuées & 1'échelle de l'ensemble du pays.
Pour les crues et les étilages en particulier, la densité des
mesures devrait &tre augmentée. I1 faudra veiller & cbhtenir
des séries continues sur de nombreuses années, de bonne gua-
lité et réparties sur toutes les régions de Suisse. Les spé-
cialistes ayant collaboré au projet scnt d'avis que l'amélic-
raticn, en guantité et en qualtié, des dcnnées est une des
conditions primordiales permettant d'envisager un affinement
des méthodes.

Les résultats de 1'étude "Etiages" peuvent étre résumés corme
suit:

- les méthodes développées permettent une estimation des
débits d'étiage dans une bonne partie du Moyen-Pays

- l'extrapolaticn spatiale et temporelle des débits d'étiage
est possible, pour ce qul concerne le Moyen-Pays.

Les cutils de travall suivants cont été développés et sont
actuellement dispcnibles:

- un mcdéle de cconvoluticn permettant la reccnstructicn des
débits journaliers d'étiage, sur la base des précipita-
tions journaliéres et & l'aide d'une feonction de transfert
synthétique

- un modéle simplifié de conveluticn permettant le calcul de
séries de débits d'étiage mensuels, sur la base des préci-
pitaticns mensuelles et grace a une fonction de transfert
synthétique cu calibréec



- une relation permettant la détermination d'une fonction

synthétique de transfert, dépendant des caractéristiques

physiques des bassins du Moyen-Pays

une méthode simplifiée pour la prévision a8 court terme
(quelgues jours) des débits par l'analyse des courbes de
tarissement, de la répartition spatiale des débits spécifi-
ques et de l'évapotranspiration.

Les travaux sulvants ont encore été effectués:

étude des données sur les étiages (annuels, mensuels) &
disposition pour la région du Moyen-Pays suisse

analyse des résultats d'une campagne de mesure des débits
d'étiage a 60 stations du Moyen-Pays

évaluation des principaux parametres hydrologiques et des
caractéristiques des bassins déterminant les étiages, avec
un essal de regroupement par analyse multivariée.

En ce qui concerne l'étude "Débits moyens" les principaux

resultats peuvent étre résumés comme suit:

les régions "Alpes" et "Moyen-Pays et Jura" é&tant caracté-
risées par des régimes hydrologiques différents, elles
doivent étre étudiées séparément.

16 types de régimes suffisent a caractériser les débits des
cours d'eau suisses.

ces types de régimes correspondent a des régions gcographi-
ques. Dans les Alpes et sur leur versant sud, l'aliitude
moyenne du bassin et la surface des glaciers suffisent a
définir un type de régime. Dans la région "Moyen-Pays et
Jura®, les régions correspondant & un certain type de régi-
me n'ayant pas pu €tre définlies au moyen de paramétres
morphologiques simples, on a eu recours a des méthodes sta-
tistigues. Les résultats sont représentés sur les 4 cartes
des régimes en annexe.

la nouvelle méthode permet unc évaluation sans mesures di-
rectes des débits moyens mensuels et annuels des cours
d'eau suisses meilleure gque selon les modéles habituelle-

ment utilisés.

Les travaux sulvants ont aussi eté effectués:

une compllation des données sur les débits moyens annuels
et mensuels existantes pour les cours d'eau suisses

une étude comparative des différentes méthodes utilisées
hablituellement pour l'estimation des débits annuels.



Les résultats de l'etude "Crues" sont les suivants

- une méthode pour l'estimation des débits de crue (HQ, 33,
HQ»p, (HQigp)) dans les petits bassins versants, fondée
sur des bases physigues plausibles, a pu tre mise sur

pied. Elle donne de meilleurs résultats que les procédés
habituels

- les résultats de l'analyse des fortes pluies n'ont pas pu
mettre en évidence de relation entre les valeurs de ces
pluies et les facteurs morphologiques tels gque l'altitude,
l'exposition et l'orientation de la vallée

~ une carte au 1:500'000 des isohyétes des pluies centennales
de 24 heures et 1 heure, des pluies moyennes de 1 heure et
24 heures pour l'ensemble de la Suisse existe dorénavant.
On peut en tirer les intensités de pluie nécessaires au
calcul des crues.

Dutres résultats et activités a mentionner:

-~ mise au polint d'un programme pour la simulation des mouve-
ments de 1'eau dans le sol et & la surface. Grace a un
arbre de décision, la formation de 1'écoulement de surface
peut étre déterminée pour une partie homogéne de bassin, a
l'aide de coefficients caractéristiques du bassin

- essais d'arrosage par aspersion sur des versants de vallées
et analyse des résultats

- analyse des plus fortes crues d'une centaine de bassins et
détermination de grandeurs clés (précipitations, coeffi-
cients d'écoulement, hydrographes standardisés)

- comparaison entre les modéles de crues couramment utilisés.
Cette comparaison a montré que, pour différents bassins,
les paramétres nécessaires au calcul varient tellement que
les valcurs obtenues pour les crues présentaient une dis-
persion aussi forte que celles fournies par le modéle d'es-
timation proposc

- comparaison systématique des formules de calcul des crues
pour environ 170 bassins suisses

- calcul des coefficents caractéristigues des hyétogrammes
de fortes plules & Zurich, Davos, Lausanne et Locarno.

Ces études ont mis en lumiére le probléme de la précision des
mesures. En de nombreux endroits, 11 est aujourd'hui pratique-
ment impossible de mesurer des débits extré&mes avec une bonne
précision. Les raisons en sont nombreuses, solt inhérentes

aux phénomines (vitesse de l'eau trop faible ou trop forte,
matiére solide transportée, présence de vEégétation aquatique,
changement du lit de la riviére etc¢.}, soit dues a des aména-
gements artificliels des cours d'eau ou encore aux exigences

de la protection de l'environnement. Ces données étant cepen-
dant utilisées pour l'ajustement des formules d'estimation



des crues et pour le calage des modéles précipitation-débit,
on cumule les erreurs provenant de mesures imprécises et

celles des modéles eux-mémes. Aujourd'hui encore plus qu'au-
trefois, la question de la précision des mesures en hydrolo-

gie est & l'ordre du jour. Il serait utile de faire une étu-
de pour savoir si les méthodes actuellement utilisées pour
le dimensionnement des ouvrages hydrauliques tiennent suffi-

samment compte de ces incertitudes.

On peut dire en résumé que les études décrites ci-dessus ont
apporté des résultats hydrologiques intéressants pour la pla-
nification hydraulique. Ces résultats seront aussi utiles
pour définir la conception future des réseaux de mesures
hydrologiques.

1.5 Travaux futprs

Les recherches résumées ci-dessus ne devalent aborder, et
n'ont en effet traité qu'une petite partie des nombreux pro-
blémes se posant 1ld ou les mesures hydrologiques directes
font défaut. Actuellement des études sont en cours dans des
instituts de recherche et au Service hydrologique national
sur le régime d'écoulement des petits bassins versants. Le
Service hydreologique national va, dans la mesure du possible,
s'efforcer d'intensifier ses mesures sur les petits ou
moyens cours d'eau.

Signalons encore quelgques lacunes mises en évidence par ces
études:

- la plus grande partie des séries de mesures de débits
existantes ont été utilisées pour mettre au point les nou-
velles méthodes d'estimation des débits. Le contrdle de
ces méthodes n'a donc pu étre effectué qu'en de rares
stations de Jjaugeage. Il serait souhaitable de pouvoir le
faire avec les données provenant de stations nouvellement
construites ou de stations situées a l'étranger prés de
nos frontiéres.

- 1'étude sur les étiages a donné des résultats valables
pour la plus grande partie du Moyen-Pays. Il conviendrailt
d'étudier les conditions d'application des méthodes déve-
loppées dans d'autres régions de la Suisse.

- trés peu a été fait dans le domaine des débits moyens
journaliers. La structure utilisce pour 1'étude "débits
moyens" ne peut pas étre étendue a des périodes plus cour-
tes. Dans la région alpine, 15 jours ou 10 jours consti-
tuent la limite inférieure, ainsi gque 1l'ont montré quel-
gues essais. I1 faudra développer de nouveaux modéles per-—
mettant 1l'estimation des débits pour des périodes plus
courtes, de l'ordre d'un jour jusgu'a un mois.



- l'estimation des débits sans mesures directes pourra pro-
gresser lorsgue nos connaissances sur les variations
spatio-temporelles des précipitations et de l'évaporation
auront elles-mémes &été améliorées.
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1. REVIEW OF THE RESEARCH STUDY "ASSESSMENT OF DISCHARGES IN
RIVERS AND STREAMS AT LOCATIONS WITH NO DIRECT MEASUREMENT"

1.1 Formulation of the problem

Planning, projecting and contrcelling the necessary measures
and facilitles to ensure economic supply and distribution
from rivers and streams demands the optimum information avai-
lable on flow conditicns at any given location. Depending on
how the problem i1s formulated and the methods cof calculation
employed, data required will include either high and low
water discharge values coupled with probabilities of being
exceeded or not equalled, or flow indicators, continuous cur-
ves and average values. The most important averages for the
flows are the daily, monthly and yearly averages. Generally,
since data on the likelihood of higher or lower flows than
usual can only be obtained through sufficiently comprehensive
spot checks, the problems of high and low water protection can
only be resolved by using a series of flow measurements taken
over many years.

It has recently become apparent that there 1s now a much grea-
ter demand for information about extreme flows in rivers and
streams and for information about the behaviour of discharges
from source areas, especially where controlling mountain tor-
rents, rivers and water protectiocon measures are concerned.
The choice of hydraulic extensiocon works 1s known to have a
substantial influence on the cost of correcting streams. Pre-
cise data on flow conditions would simplify planning such
measures and permit the more efficient use of funds. When as-
sessing the quality of streams, discharge wvalues are needed
for calculating sediment load. The long term flow regime must
be known for accurate calculaticn of the quantity of artifi-
cial minimum discharge. Where streams have already been alte-
red artificially, investigations of the residual waters
demand the reconstruction of the flows under natural condi-
tions. The same or similar problems arise in other branches
of water management, as for example 1n water supply, irriga-
tion, drainage and the use of water power.

Runoff data is available for most large Swiss streams thanks
to the measuring network established by the National Hydrolo-
gical Survey and some cantons. However everyday experience
indicates that such data is often lacking for small and medium
streams with catchment areas of 1-100 kmZ2. There is often no
flow measuring eqguipment, or at least no equipment which has
been 1in service for long encugh, sufficiently close to sites
where discharge values are needed for water englneers or for
water construction projects.
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Basically there are 3 ways of improving the situation:

1) Construction and operation of additional measuring
stations
2) Developing new methods or adapting known internaticnal

preocedures for the on-site asscssment of flows without
direct measurement

3 A combination of 1 and 2

This report describes studies 1in connection with method 2.

1.2 Aims of the research project
The way the problem was formulated led to the establishment
of the following goals:

"The research project should establish fundamental rules for
improving discharge assessment at locations without direct
measurement. In particular, answers should be found to the
following questions:

- What methods of calculation are suited to the assessment
of flows in Swiss streams in places where there is no di-
rect measurement ?

- What basic data 1s necessary to employ such methods ?
- Can new technigues provide more accurate information in

comparison with the procedures employed previously ?

Results of the study should be so clear that they ceculd be
put into practise immediately. In addition the project should
provide guidelines for decision-making for planning future
measuring stations in Switzerland."

1.3 Organisation of the research study

1.3.1 zbemapiqngruqyure

Three rescarch themes were selected after prchlem evaluation,
with the intention of investigating specific aspects through
research studies.



aj) Theme 1
"Determination of minimum flow and the behavicur of low
water discharges in small streams"

Practically speaking cother factors besides flow quantity in
terms of 1/sec are of interest when checking low water dis-
charge; duraticn, frequency, seasonal occurrence and extent.

The research study "Assessment of flow waters in streams with-
out direct measurement" aimed to provide water engineers with
procedures which would simplify the solution of the following
problems:

- Assessment of low water flows in streams without direct
measurement

- Transfer cof low water flows measurement results from one
drainage area to another

- Forecast and prediction of low water flows.

b} Theme 2
"Determination of the flow pattern from streams employing
time series, prchabilities and average values"

More or less extensive series of figures giving the average
dailly flow gquantities are necessary, when processing Or asses-
sing virtually all oprraticnal water engineering measures,
though depending con the problem to be resolved these can be
included in the form of time series (graphs}, cr prchabilities
(duration curves) in the relevant calculations. Annual and
monthly flow averages are also required.

The research study located under Theme 2 "Assessment cof flows
in streams at places with no direct measurement - regime clas-
sification" attempted to establish a method for accurately
assessing average annual and monthly flows in small catchment
areas, on the basis of a hydrographic area division. At the
same time currently used procedures were to bu investigated

to find out 1if they were suitable for drainage areas with dif-
ferent types of flow regime and to see 1f they cculd be
extended.

c) Theme 3
"Determination of the peaks and behaviour of flcod disch-
arges 1in small drainage areas"

The research study "Investigation of flocd discharges in small
drainage areas without flow measurements" was intended to work
out an operational intreoduction to the assessment of peak
flows for practitioners. Additionally the avallable EAFV sta-
tistics for point preciplitation were to be reglonalised.
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Field trials and simulated soil water movements using numecric
models would also provide deeper insight into the storm run-

off development process in Swiss catchment areas.
Known models and empirical formulas would be cheked for ef-
fectiveness. A new model would be developed, adapted to prac-

tical reguirements {(fast and simple provision of the necessa-
ry hydrological and physiographical input data, improvement
0f the assessment accuracy compared with older procedures).

1.3.2 Research bodies

The research work described in chapters 2 to 5 would be incor-
porated in the Swiss National Foundation's national research
programme (basic problems of the hydrologic cycle in Switzer-
land) as partial project C "on site assessment of the flows
in streams without direct measurement". The project duration
was fixed at 3 years. The modest research grant demanded that
the individual research bodies had to provide substantial
personnel and practical support.

In addition it was assumed that the research bodies would
already have relevant experience in the field of flow re-
search. The National Hydrological Survey supported the work
with staff and with hydrological documents.

The research plans were evaluated by a group of Swlss and
foreign experts.

The studiles were cocordinated by a project leader.

The organisaticn is shown in Fig. 1.1
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1.4 Selected results

In general, the targets of the individual research themes
were achieved or exceeded. Extenslive analysls of hydrological
observations, field tests and theoretical considerations
permitted the development of new estimation procedures for
all flow stages. These procedures permit field staff to esti-
mate flows where there 1s no measuring egquipment on site
without undue effort.

As was to be expected, they enable average annual and monthly
flows to be estimated much more accurately than the high or
low water flows. It is unlikely that there will be any
substantial 1ncrease in assessment accuracy employing any
symple methods of estimation.

A basic problem appeared at every stage: even though Switzer-
land has a relatively dense flow and precipitation measuring
network, the available data 1s barely sufficient, or even
totally inadegquate, to support such extensive, statistical
analyses. In particular there should be more extensive obser-
vations of high and low water flows in small and medium
catchment areas. Special attention should be paid to precise,
long term coverage of Switzerland as a whole. The research
staff involved believe that increasing or improving the data
is a prior condition for any improvement of their assessment
procedures.

Results of the research study "Low water" can be summarlsed
as follows:

- The procedures worked out permit the assessment of the low-
water flows in specific regions of the Central Plain.

- The time and extent of low-water flows 1n the Central Plain
can be extrapolated.

Available working insktruments:

- An all purpose model for the production of serial low water
flows, based on daily precipitation and employing a calibra-
ted transfer function.

- A simplified all purpose model for the production of serial
monthly low water flows, on the basis of monthly precipita-
tion figures and using calibrated or synthetic transfer
functions.

- A ratio for the determination of a synthetic transfer
function for sites in the Central Plain as a function of
phyvsical catchment area parameters.

- A simple procedure for the short term (a few days) predic-
tion of low-water flows on the basis of analysing the re-
cessive curves, the local distribution of the specific
flows and the evapotranspiration.
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The following material was also produced:

- Basic data on low water flows 1in the Swiss Central Plain

- Analysis of a low water measurement prcgramme at 60 sites
in the Central Flain

- An evaluation of the most ilmportant hydrological parameters
affecting low water and the catchment area characteristics
as well as an attempt to arrange them employing multivariate
statistical procedures.

The most important results of the "Mean water" research
study to be noted are:

- The "Alpine" and "Central Plain and Jura" regicons have to
‘be treated separately in regime investigations, since they
are characterised by different climatic conditicns.

- The average flow behavicur of Swiss streams can be descri-
bed with sufficient accuracy using 16 classifications.

- The classifications can be established on a geographical
basis. As far as the Alpine and scuthern Alpine catchment
areas are concerned, this geographical distribution can be
carried out on a basis of altitude and glacierization pa-
rameters. It was not possible to make local conclusions on
classification types in the "Central Plain and Jura" using
simple geographical parameters. However statistical methods
proved effective. The results are shown in the classifica-
tion map (in the map folder).

- The new procedure which permits a more reliable assessment
of the average yearly and monthly flows in Swiss streams
without on site inspection by comparison with traditional
methods.

The following were also worked out:

- Comprehensive basic data on the average pattern (year,
month) 1in Swiss streams

- A comparative study of different current procedure for esti-
mating annual flows.

The results of the "High water" research study are as fcllows:

- A physically plausible procedure could be found for the
assessment of maximum high water flows (HQ> 33, HQ2q,
(HQP1go) ) in small catchment areas, which gave better re-
sults than the usual methods of calculation.

~ The results of analysing periods of heavy rainfall show
that there is no connection between the heavy precipitation
values and physiographic factors such as altitude above sea
level, exposition and valley orientatiocon.
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- 1:500'000 1soline maps are now available for Switzerland
which show the twenty-four hour one hundred year rain storm,
the one hundred year one hour rainfall, the average one hour
rainfall and the average twenty-four hour rainfall, from
which rainfall intensity can be used as lnput data for calcu-
lating high water figures.

Other results and activities worth mentioning are:

- A programme for simulating differing water movements in and
above ground. By using a decision tree the relevant flow
behaviour of a homogencus valley area can be determined con
the basis of regional features.

- The implementation and analysis of rain trials on valley
slopes

- An analysis of peak floods in some 100 catchment areas and
the determination of key dimensions (precipitation guanti-
ty, flow ceoefficients, standardised hydrographs

- A review of current flcod flow models produced such varia-
tions, 1in relevant parameters in the areas evaluated, that
the calculated peak floods showed divergences at least as
large as when employing the suggested assessment procedures.

- A systematic comparison of high water assessment formulas
in some 170 catchment areas in Switzerland.

- A guantitative classification of the heavy rain graphs in
Zurich, Davos, Lausanne and Locarno.

The investigations clearly demonstrated the problems of de-
grees of accuracy. These days natural factors (high and low
flcocw speeds, the transport of suspended and floating matter,
stream bed changes, weed growth, water-solid mixture, etc.),
water engineering restrictions and the demands imposed for
environmental protection often make it impossible to determine
extreme flows with much accuracy. However, since such data is
needed to standardise assessment procedures and for the pro-
duction of complex rainfall-runoff models, there i1s a con-
sequent combinaticn of errors from the input data and inaccu-
racies in the model production. This means that the guestion
of the accuracy of hydrologlical observations 1S now even more
critical than before.

Investigations into whether the current measuring procedures
pay sufficient attention to these problems were alsc very
usefull.

One can say that in general the research results provided a
valuable contribution to the preparation of hydrological
groundwork in water engineering planning. They also provide
important assistance 1n taking decisions for planning future
hydrological measuring networks.



1.5 Future tasks

The preceding research studies could only tackle a small sec-
tor of the complex problem. Additional investigations to
establish flows in small catchment areas are currently being
carried out by different research bodies and the National
Hydrological Survey. The Survey will try as hard as it can to
obtaln more and as accurate as possible data in small and me-
dium streams in specific regions.

One should also mention a few difficulties observed in direct
connection with the completed research studies:

- In order to standardise procedures, most of the available
flow data was employed, so checking the procedures could
only be carried cut at a few additional flow measuring
station. An extensive review based on new measuring sta-
tions or observations from neighbouring foreign countries
1s desirable.

- The results of the low water study are applicable in large
areas of the Swiss Central Plain. The extent to which the
methods developed are applicable to other parts of Switzer-
land should also be established.

- There are no extensive studies of the assessment of average
dally flows. The arrangement used in the mean flow study
cannot be extended at will because of time factors. Initial
work indicates that in the Alpine area the lower time limit
will already be reached by half-monthly or ten-day wvalues.
50 concepts must be elaborated which permit the assessment
of flows in a given year for monthly or daily periods.

- Progress can be expected in flow assessment when more 1is
known about variations in the area and time of precipita-
tion and evaporation,
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ESTIMATION DES DEBITS D'ETIAGE SUR DES COURS D'EAU SANS
MESURES DIRECTES

Zusammenfassung

Eine Abschdtzung und Vorhersage von Niederwasserabfliissen
in kleinen {< 100 kmz) BEinzugsgebieten des schwelizerischen
Mittellandes, mit Hilfe von Daten aus beobachteten Einzugs-
gebieten, wird versucht. Verschiedene Methoden, wie Regres-
sionen, Zeitreihenanalyse, Regionalisierung und Klassifi-
zierung hydro- meteorologischer Parameter und Konvolution,
werden untersucht. Dem Praktiker werden schliesslich 2
Verfahren vorgeschlagen: Erstens die Konvolution mittels
einer synthetischen Uebertragungsfunktion zur Bestimmung
des Niederwassers und zweitens eine XKombination wvon punk-
tuellen charakteristischen Niederwasserabflissen und regio-
nalisierten spezifischen Niederwasserabflissen fur die
Vorhersage. Andere Methoden kdnnen von Interesse sein,
bendtigen jedoch filir ihre Anwendung weltere, heute nicht

in ausreichendem Masse zur Verfigung stehende Daten.

Résumé

Sur la base des connaissances hydrologiques des bassins ver-
sants actuellement observés, nous essayons de développer
une méthodologie de prédétermination et de prévision des
débits d'étiage pour l'ensemble du Plateau suisse (bassins
versants <100 km<¢). Différentes techniques sont analysées,
telles la régression, la statistique, l'analyse de séries
temporelles, la régicnalisation ou la classification des
paramétres et la convolution. Deux méthodes sont finalement
proposées aux praticiens: 1. la convoluticn & l'aide d'une
fonction de transfert synthétique pour la prédétermination;
2. une utilisation combinée des courbes de tarissement et
d'une régicnalisation des débits spécifiques d'étiage pour
la prévision. D'autres méthodes peuvent présenter un cer-
tain intérét; elles nécessitent cependant des données sup-
plémentaires pour les rendre opérationnelles.

Abstract

Based on hydrological knowledges on actual surveyed water-
sheds, we try to develope procedures of drought prediction
and forecast for the Swiss Plateau (watersheds <100 kmZ2).
Different methods are analysed, as: regressions, statistics,
time-series, regionalization or classification of hydro-
meterorological parameters and convolution. Two procedures
are finaly proposed to the practician: 1. the use of the
convolution method with a synthetic transfert function for
prediction; 2. the use of a combined "master recession
curve-space distribution of specific drought flow" method
for forecast. Other methods would be of interest, but
needs more datas.



2.1 Introduction

Avec la prise de conscience par l'homme de tous les problémes

d'environnement, une bonne connaissance du régime hydrologique
des cours d'eau spécialement en période des basses eaux et des
étiages, est devenue indispensable. Cette connaissance ne peut
bien entendu pas toujours &tre acquise par de simples mesures

in-situ; il n'est en effet pas pocssible d'envisager d4'équiper

tous les cours d'eau de stations de mesures.

Il convient donc de s'accommoder d'un nombre de stations de
mesures limité. Sur le Plateau suisse par exemple ol ce nom-
bre est proportionnellement le plus &€levé, on doit se conten-
ter d'environ 50 stations hydrométriques, dont toutes ne con-
viennent pas aux basses eaux, et d'environ 150 stations plu-
viométriques. La disponibilité des données est par conséqguent
trés locale et souvent trés ponctuelle dans le temps.

Dés lors deux problémes sont posés:

- la connaissance de l'évolution des paramétres hydrologiques
dans le temps (passé et futur) aux différents points de
mesures

- la connaissance des grandeurs hydrologigques entre les points
de mesures, c'est—-&-dire aux endroits sans mesures directes.

Le présent projet a pour mission d'apporter des éléments de
réponse a ces deux questions fondamentales, et spécialement a
la deuxiéme, dans le domaine des basses eaux, & savoir: la va-
riation spatio-temporelle des étiages sur le Plateau suisse.

Les deux principaux buts de cette &tude peuvent ainsi &tre ré-
sumés comme suit:

1. Améliorer les connaissances scientifiques concernant le
processus de formation et de variation spatio-temporelle
des basses eaux et des étiages.
I1 s'agit notamment de développer des méthodes de prévision
des basses eaux et des étiages sur la base des données hydro-
météorologiques existantes.

2., Fournir & l'ingé&nieur praticien la possibilité& de connaitre
a n'importe guel moment et en tout lieu les débits de basses
eaux et d'étiage d'un cours d'eau,

Pour ce faire, il convient donc de développer une méthodo-
logie simple d'application qui se base essentiellement sur
la connaissance des stations hydrométriques, pluviométrigues
et climatologiques officielles et publiées. Une observation
continue du cours d'eau en question doit étre exclue, méme
si guelques mesures ponctuelles peuvent &tre envisagées,
afin de mieux situer le cours d'eau en question dans le
contexte général.



2.2 Plan de recherche

Lors de la demande de subside en 1982, nous avons proposé le
plan de recherche suivant, englobant les points:

- Eétudes de base (bibliographie, inventaire des données et
des méthodes, critique des données, délimitation du cadre
de 1'E&tude)

- étude des séries globales des débits {(développement de
méthodes, calibrage et tests, extension spatiale)

— étude des séries partielles des débits (développement de
méthodes, calibrage et tests, extension spatiale)

- étude des segments de tarissement {(développement de métho-
des, calibrage et tests, extension spatiale).

Tableau 2.1 Plan de recherche soumis lors de la demande de
subside

Forme de la

réponse hy- Courbe des Courbe de Courbe de
drologiqueg débits classés tarissement tarissement
gtudiée Séries Séries
partielles globales
Type
d'étude
Analvyse Analyse facto- Premiére
déterministe rielle en wvue phase de

de dégager les recherche
critéres princi-
paux d'extrapo-
lation spatiale

Analyse Deuxiéme phase
probabiliste de recherche

Suite & la premiére phase de 1l'é&tude (bibliographie, inven-
taire des données et des mé&thodes) nous avons proposé un léger
réajustement du plan de recherche, tenant compte notamment de
l'utilisation possible des techniques de déconvolution et de
convolution (Walter et Jaton 1983). Ainsi, notre étude se

base sur le plan de recherche suivant:



Tableau 2.2 Plan de recherche finalement retenu (Walter
et Jaton 1983)

Forme de la

réponse hy- Séries Séries Mesures
drologiqus globales partielles ponctuelles
étudiée
Type
d'&étude
lére phase 2éme phase
Analyse Relation PQ par |Une fois le débit|Campagne
déterministe méthode de dé- |initial Q5 connu |de mesure
convolution con- |[(lére phase)
volution Analyse des cour-
bes de tarisse-
ment

Processus de con-
volution en uti-
lisant les pro-
babilités de plu-
viométrie
Analyse Analyse statis- |Analyse statisti-|Analyse
statistique tique des diffé- |gue des couples statistique
rents indicateurd{Qy, o) en fonc- |des diffé-

d'étiage et de tion des paramé- |rents évé-
fct. de trans-— tres physique du |nements de
fert en rapport |bassin versant mesure

avec les para-
métres physique
du bassin ver-
sant

Les chapitres suivants décriront plus en détail les diffé-
rentes étapes de ce plan de recherche et les principaux ré-
sultats obtenus a4 ce jour.

2.3 Description des travaux

2.3.1 Situation actuelle et études de base

Avant de pouvoir entamer la recherche proprement dite, il
convient d'effectuer un certain nombre d'é&tudes préliminaires
telles gue la recherche bibliographique, 1l'inventaire des
données existantes et leur critique, l'inventaire des méthodes,
etc. Ceg différents travaux constituent par la suite la base
de la recherche et permettent notamment d'en délimiter le
cadre en fonction du probléme posé&, du temps imparti et des
connaissances disponibles.



a)

b)

Etude bibliographique (Walter 1982)

Une étude bibliographique détaillée a constitué la base de
1'étude. Elle a notamment permis de définir et d'affiner
le plan de recherche présenté ci-dessus en fonction des
travaux effectués par d'autres chercheurs. Parall&lement
elle a permis de constituer une bibliothéque spécialisée
dans le domaine des basses eaux et des étiages.

Inventaire et analyse des données

Les différentes données hydrologigques, météorologiques et
gécleogiques sont inventoriées et critiquées du point de
vue des aptitudes dans le domaine des basses eaux et des
étiages. Des données fiables constituent en effet la base
essentielle & toute recherche.

- Stations limnigraphiques: Dans le but de connaltre les
staticns limnigraphiques susceptibles de fournir des sé&-
ries chronologiques pouvant servir de base ou de réfé-
rences & notre étude, nous avons analysé les différentes
stations du Plateau suisse, sur la base des documents et
des visites des lieux {(Schmidt et al. 1983). Les stations
analysées appartiennent essentiellement au Service hy-
drolcgigque national (SHN), mais également & des instituts
de 1'EPFZ (VAW, IFRF) et de 1'EPFL (IGR).

En tenant compte des trois critéres principaux {(surface
du bassin versant inférieure & 100 km2, Plateau suisse

Ou basses Préalpes, taux d'urbanisation du bassin ver-
sant minimal) seulement 12 bassins versants entrent en
ligne de compte et peuvent é&tre classés & l'aide des cri-
téres (sensibilité de la mesure, stabilité de la courbe
de tarage, type et état du seuil, sous-écoulement & la
station) selon 3 pricrités:

kmZ2 dés 1979

excellents: Parimbot & Ecublens 7
2 km?2 des 1971
3
4

~

6
Necker & Mogelsherg 88.
3
2

Rietholzbach & Mosnang kmZ2 dés 1975

bons: Mentue & Dommartin 12, km2 dés 1961
(sensibilité réduite)
Aach & Salmsach 48.5 kmZ2 das 1961
(sous-&coulement,
urbanisation)

médiocre: Goldach a Goldach 49.8 km? des 1961
Grossbach a8 Gross 9.1 km2 dés 1971

Méme dans le cas de bonnes stations de mesure (sans
sous—-écoulement, seuil correct, bonne sensibilité dans
les basses eaux, etc) on ne se trouve pas & l'abri de
surprises telles gque par exemple les variations impor-
tantes du débit au cours d'une journée. Ces variations



peuvent, en cas de trés basses eaux, facilement repré-
senter le 30 % ou plus du débit. Quel est alors le
débit d'étiage a considérer?

Les raisons de telles fluctuations peuvent é&tre multi-
ples: pompages pour l'irrigation, alimentation en eau
potable, rejets, otc. Leur localisation nécessiterait
alors une étude minutieuse du bassin versant en ques-
tion. Une telle enquéte demande cependant la mise en
oeuvre de moyens importants.

Stations pluviométriques: Pour la connaissance de la
pluviométrie dans la zone d'étude, a savoir le Plateau
et les basses Préalpes, nous nous sommes basés sur les
stations pluviométriques de 1l'Institut suisse de météo-

rologie.

La pluie représentative de chaque bassin versant a été
calculée par moyenne arithmétique sur la base des postes
pluviométriques du bassin et des alentours, dans la 1li-
mite d'une exposition similaire.

Station climatique: Le calcul de l'évapo-transpiration
potentielle par la formule de Turc par exemple, néces-
site la connaissance d'autres paramétres climatiques,
tels que la température de l'air et 1l'enscleillement.
Ces données proviennent des stations climatiques de
1'Institut suisse de météorologie.

Les données pluviométriques et climatiques ne posent
guére de problémes & notre niveau. En effet, il s'agit
de données fiables et bien réparties sur le Plateau
suisse. La densité de stations de mesure, notamment plu-
vicométriques, semble suffisante pour 1'étude d'un pro-

bléme tel que les étiages.

Géologie, hydrogéologie, géophysigue: Parmi les infor-
mations les plus difficiles & obtenir figurent la géo-
logie et 1'hydrogéologie. En effet, les documents exis-
tants 4 cet égard sont trop incomplets et souvent d'une
échelle mal appropriée. A l'heure actuelle, aucune car-
tographie systématique de la géologie et de l'hydrogéo-
logie est disponible au niveau national et & une échel-
le appropriée (env. 1:100'C0OQ0). Pour notre é&tude nous
disposons de cartes établies ponctuellement pour cer-
tains bassins versants (par ex. Mentue, Rietholzbach,
Biberenkanal, etc).

Pour le canton de Vaud, une carte compl@te de géophy-
sique et notamment de résisitivité &lectrique existe
(Meyer de Stadelhofen 1978).



d)

Inventaire des méthodes

A l'aide de la recherche bibliographique détaillée citée
plus haut (Walter 1982), nous avons essayé de faire le
point sur les différentes méthodes et techniques appro-
priées & la prévision et 3 la prédétermination des bas-
ses eaux. Comme nous le verrons plus loin, il n'y a au-
cune méthode universelle. Chacune a son domaine d'appli-
cation et convient pour certains aspects du probléme. Une
juxtaposition judicieuse de différentes mé&thodes saura
donc mieux répondre aux besoins.

Nous nous contentons de citer ici les différentes métho-
des et demandons au lecteur de consulter les ouvrages
spécialisés pour de plus amples informations.

Parmi les différentes méthodes recensées, nous avons
retenu:

- les programmes d'analyse des courbes de tarissement
développées dans le cadre de la thése de L.S. Pereira
(Pereira 1977)

- un modéle statistique de prévision des étiages a
l"aide de l'information pluviom&trique (Michelet 1979)

- le modé&le de déconvolution-convolution DECBORD (Jaton
1982) avec la sous-routine principale DECONV (CTGREF
1976)

- l'analyse factorielle ou l'analyse en composantes prin-
cipales

- la classification ascendante hiérarchique ou "cluster
analysis"

- l'analyse discriminante

- la méthode de régression lin€aire multiple

- la méthode de la variable régionalisé&e ou de krigeage

Compléments d'informations

L'inventaire des données et des méthodes gue nous venons
de faire dans les paragraphes précédents nous révéle une
certaine insuffisance. En effet, nombreuses sont les in-
formations manguantes dont nous aurons bescln pour notre
étude.

Afin de nous procurer un maximum d'informations complé-
mentaires, nous avons effectué&, entre autres:

- Des campagnes hydrométriques durant 1'été 1983 (Gloor
et Walter 1984), dont le but &tait 1'obtention de
"photos instantannées” des débits d'étiage sur l'en-
semble du Plateau.



Quelgues 55 cours d'eau répartis entre le Léman et le
lac de Constance ont pu &tre jaugés jusqu'a huit fois
4 intervalles d'une semaine. Ainsi nous avons é&galement
pu obtenir pour certains cours d'eau une idée de la va-

riation temporelle du tarissement.

La figure 2.1 montre la répartition des points de mesures,
des débits spécifiques observés au 14 juillet 1983 (dénom-
més débit spécifigque initial) ainsi que les coefficients
de tarissement el et o2 mesurés lors de cette campagne.
Sur la méme figure, nous représentons également les 1li-
mites géographiques de 1'é&tude.

Notons que le coefficient de tarissement ol se détermine
visuellement sur la base des mesures effectuées tandis que
le coefficient de tarissement o2 se calcule sur la méme
base comme la moyenne arithmétique des coefficients par-
tiels entre les 14/15.7 et 21/22.7.83, les 21/22.7 et
28/29.7.83 et les 14/15.,7 et 28/29.7.83.

- Une campagne hydrogéologique (Schmidt et al. 1983, Evard
1984 a + b), faisant suite aux campagnes hydrométriques.
Une inspection in-situ un peu plus détaillée des bassins
versants de la Mentue, du Necker, du Riethcolzbach et du
Biberenkanal fut entreprise dans le but de sélectionner
et de définir les paramétres physiques et hydrogéologi-
qgues principaux pour l'explication du tarissement.

Cette recennaissance du terrain n'a bien entendu pas pu
donner une réponse satisfaisante & toutes les questions
d'ordre géclogique et hydrogéologique. Une meilleure
connaissance locale et compréhension des liens entre
topographie, morphologie et hydrogéologie fut cependant
acquise.

En effet, il semble judicieux de calculer une "perméa-
bilité&" moyenne pondérée sur le bassin versant, en te-
nant compte de l'importance des différents affleure-
ments et de leurs "perméabilités" respectives. Un tel
paramétre s'ajoutera donc aux caractéristiques topogra-
phiques, morphologiques ou climatiques et permettra de
mieux expliguer le processus de tarissement.

Une exploitation systématique d'un tel "indice géolo-

gigque" reste cependant hypothé&tique dang la mesure ou

une information géoleogique uniforme et suffisante fait
actuellement défaut sur le Plateau suisse.

- Une recherche de données hydrométriques complémentaires
auprés de certaines administrations cantonales (Argovie,
Thurgovie et Zirich). Ces cantons disposent en effet
actuellement d'un réseau hydromé&trigue développé, dont
les données sont publiées annuellement.
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D'autres cantons disposent &galement de stations de
mesures hydrométriques. Ces stations ne sont cependant
pas toujours suivies, faute de personnel, et les don-
nées, si elles existent, ne sont malheureusement gque
trés difficilement accessibles.

Sur le plan des méthodes, nous avons adapté & nos besoins,
voire créé, quelques programmes et mcodéles, notamment:

- pour l'analyse des séries chronolecgiques de pluies et de
débits une sérvie de programmes spécifiques (Grandjean
1982, Gloor et Walter 1985a).

~ pour la reconstitution des débits, ncocus avons procédé a
une adaptation de la mé&thode de déconvolution-convolu-
tion, et notamment de la fonction de production (déter-
mination des pluies de base) et de la fonction de trans-
fert {(transformation des pluies en débits). Dans une
premiére phase, nous avons choisi le pas de temps du
jour, abandonné par la suite au profit de celui du mois,
largement suffisant dans le cas des étiages.

- le calcul de la courbe des débits classés s'effectue a
l'aide du programme (QCLAS) gqui, sur la base d'un fi-
chier des débits journaliers ou mensuels, op&re un clas-
sement des valeurs par ordre décroissant, en calcule
les fréquences expérimentales et imprimc la courbe des
débits classés.

Tous ces programmes sont actuellement installés et opé-
rationnels sur l'ordinateur de 1'EPFL, un Cyber CDC-
6400. Quelgues-uns sont &galement disponibles, de ma-
niére simplifiée, pour des calculatrices de type HP-41
CV (Gloor et Walter 1985b).

Hypothéses de base et limitations:

-

Lors de nos travaux nous avons &té amenés a émettre, a
plusieurs reprises, des hypothéses, socit pour des railsons
de simplification, soit pour des raiscns de manque de con-
naissances ou de données. Nous essaycns ici d'en réunir
les principales contraintes et hypothéses afin de situer
le cadre technique des travaux décrits par la suite.

- Hypothéses relatives 3 la situation géographigque et aux
caractéristiques gé&ométrigues et physiques des bassins
versants de base {(voir fig. 2.1):

. les bassins versants sont situés sur le Plateau ou
les basses Préalpes
les bassins versants &tudiés sont de surface infé-
rieure a8 100 km2 environ

. les bassins versants doivent étre exempts de lacs
(les glaciers sont exclus de par la situation géogra-
rhique)



les bassins versants ne doivent pas comporter de
grandes agglomérations urbaines (imperméabilité des
sols, d'ol systéme naturel de recharge-décharge per-
turbé).

- Hypothéses relatives 4 la géologie et 1'hydrogéologie
des bassins versants:

les bassins versants doivent se trouver dans les for-
mations géclogiques du Plateau suisse (denc a4 1l'ex-
clusion du Karst par exemple)

les bassins versants doivent étre exempts d'agquiféres
importants (dans le cas contraire, il faudra s'accom-
moder d'une grande incertitude au niveau de l'estima-
tion des basses eaux).

- Hypothéses relatives & la climatologie:

les précipitations moyennes d'un bassin versant sont
calculées selon la méthode de la moyenne arithméti-
que des différentes stations

le calcul de l'évapotranspiration potentielle se fait
selon la formule de Primault dans le cas de l'analyse
au pas de temps journalier ou selon la formule de
Turc dans le cas de l'analyse au pas de temps mensuel
la variation spatiale des facteurs température et
ensoleillement peut &tre considérée comme trés faible
(la densité des stations climatigues est donc suffi-
sante}

l'influence de la neige et de sa fonte peut &tre né-
gligée (cas des étiages estivaux).

- Hypothéses relatives a l'analyse des courbes de taris-
sement, respectivement des séries chronologiques (mé-
thodes}) :

-

les courbes de tarissement sont approchées par une loi
exponentielle simple

le tarissement peut étre décomposé suivant deux fac-
teurs principaux: climatologigque et gé&ologigue

lors de reconstitutions de séries chronologiques il
est suffisant de reproduire correctement les périodes
de basses eaux seulement, la précision de la reconsti-
tution des débits dépend du caractére du bassin ver-
sant, notamment de l'existence et de 1l'importance

d'un éventuel aquifére.

- Limite de lfétude:

En fonction des différents points soulevés ci-dessus,
nous limitons nos recherches au seul Plateau, en y in-
cluant toutefois les basses Préalpes (&largissement de
1'éventail de données).



Cette délimitation entraine automatiquement une limita-
tion grossiére des contextes géologiques rencontrés
(terrains tertiaires ou guaternaires; moraine ou molas-
se en général). Des géologies particuliéres (par ex.
Karst) scnt donc exclues.

Du point du vue climatologique, cette délimitation si-
gnifie une limitation aux seuls régimes hydrologigues
pluviaux (supérieurs et inférieurs), ainsi gue partiel-
lement aux régimes nivo-pluviaux préalpins et juras-
siens. Les aspects alpins (influence des glaciers ou de
la fonte des neiges) et sud-alpins (régime pluvial par-
ticulier) ne sont donc pas étudiés.

La présente étude a été effectuée suivant des approches
déterministes et statistiques (analyse de séries chro-
nclogiques, analyse de courbes de tarissement, études
multiregressives, ajustements statistiques, etc); nous
n'avons en aucun moment proposé une approche stochasti-
que. Ce qui peut paraltre une erreur, n'est en fait
qu'une limitation volontaire de 1'éventail des méthodes
eu égard notamment & la durée de 1l'étude.

Nous avens en ocutre étudié 3 la fois les aspects tem=—
porel et régional du tarissement en nous servant des
séries chronoclogigues de débits existantes ou des don-
néesg recueillies lors de notre campagne de mesure de
1'été 1983.

2.3.2 Aspect temporel des étiages

Nous neous intéressons, dans ce paragraphe, a l'étude dans le
temps des basses eaux, avec ou sans recharges. L'étude est
menée par le biais de l'analyse

. des courbes de tarissement, ou
. des courbes des débits de base

de quelques stations limnigraphigques observées en continu.

a) Analyse des courbes de tarissement:

Le tarissement d'un cours d'eau est défini comme la dé-
croissance réguliére des débits de basses eaux en fonction
du temps.

Le terme de courbe de tarissement est réservé & la partie
de 1l'hydrogramme survenant au bout d'un temps tel gue tout
le ruissellement de surface a cessé; le cours d'eau n'est
plus alors alimenté gue par les nappes souterraines. Di-

verses lois peuvent étre proposées pour la description du



tarissement (Gloor 1983), telle que la loi exponentielle
simple utilisée dans notre é&tude:
-ot

Q = QO . e
Nous avons repris la méthodeologie d'analyse des courbes
de tarissement développée par L..S. Pereira (Pereira 1977)
pour les petits bassins versants de montagne. Elle dégage
les caractéristigues statistiques principales de 1l'ensem-
ble des segments de tarissement simples observés & une
station et permet de définir une courbe moyenne appelée
"courbe caractéristique de tarissement" (en anglais:
master recession curve). Plusieurs courbes caractéristi-
ques de tarissement peuvent cependant exister pour un seul
bassin versant; elles sont caractéristiques d'épogues cli-
matiques différentes.

Ces épogues peuvent étre définies sur une base calendaire
fixe (Pereira 1977) ou en fonction des paramétres clima-
tologiques, précipitations et évapotranspiration poten-
tielle, (Ballerini 1982), convenant mieux pour le Plateau.
En effet, nous pouvons calculer une évapotranspiration po-
tentielle movenne ou lissée ETP, comme la moyenne pondérée
des évapotranspirations potentielles des pas de temps i-4
& 1 (Marx et Walter 1983):

ETP, + 3ETP,
e 1—4 1-

+ SETP, _
ETP =

+ JETP. + 9ETP.
i- i

3 2 1

25

Cette évapotranspiration potentielle lissée ETP peut étre
reliée au débit initial Q. de la courbe de tarissement
simple correspondante.

Il est alors possible de distinguer trois épogues hydro-
logiques et climatologigques différentes, comme le montre
la figure 2.2 pour le cas du Parimbot & Ecublens.

Un tel diagramme peut &tre utilisé pour le cheix de 1l'épo-
gue correspondant & n'importe guel tarissement, & condi-
tion d'en connaitre le débit initial Q . Il recouvre donc
une grande importance pour la prévision des débits d'é-
tiages (voir paragraphe 2.4.2).
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Fig. 2.2 Relation débit initial - é&vapotranspiration
potentielle avec séparation des &pogques

-

(Parimbot & Ecublens)

Analyse des courbes de débits de base

L'analyse de l'allure globale des séries chronologiques
de débits journaliers, plus pré&cisément de la courbe qui
relie les différents débits minima, peut conduire &a la
définition d'un indice annuel de tarissement ou plus ex-
actement de décharge de 1l'aquifére, appelé o,. Il intégre
d'une maniére globale toutes les faibles recharges inter-
venant pendant la péricde de décrue printaniére et esti-
vale de nos régions & climat tempéré (Walter 1984).

Cet indice annuel peut étre décomposé en deux termes dé-
pendant de la climatologie et de la géologie

ou ag = composante géologique du tarissement
ac = composante climatique du tarissement

Suivant 1'état de recharge de l'aguifére, l'influence cli-
matique prend plus ou moins d'importance. Dans le cas li-
mite du tarissement pur (en l'absence suffisamment prolon-
gée de toute recharge) l'influence de 1'hydrogéologie et
de la géologie devient prépondérante.



Sur un plan plus déterministe, la formule de Boussinesq
appliguée au tarissement des nappes libres profondes sec
schématise par

n¢ KD
o = ——

2
4meL

D étant 1'épaisseur utile de l'aguifére qui peut &tre dé-
composé en DC (partie de l'aquifére sensible aux varia-
tions eclimatiques) et DG (partie de l'aguifére sensible &
1'influence géologique) et o s'écrit alors:

me x
o:=—(DG+DC}=or.G+aC
4meL2

Toutes les &tudes effectuées sur le tarissement des cours
d'eau et des sources visent 3 obtenir une approximation de
ce coefficient oy dit "de tarissement pur". Ce terme ne
peut &étre qu'approché a l'aide des diverses observations

disponibles, a meins de disposer d'une période tout & fait
exceptionnelle d'observation du tarissement.

Liaiscon entre les différents coefficients de tarissement
(o) utilisés:

Comme nous l'avons vu dans les paragraphes précédents,
nous utilisons différentes approches du coefficient de
tarissement o, plus ou moins prochnes du coefficient de ta-
rissement pur Uey a4 savoir:

- les coefficients de tarissement o; et a, déduits de la
campagne de mesure 1983 (paragraphe 2.3.1), qui s'est
déroulée dans une période d'étiage, sont proches de ceux
du tarissement pur (aG). Malgré la période propice a la
mesure du tarissement pur, environ 30% des valeurs mesu-
rées sont entachées de biais dus a des épisodes de re-
charge locales ou des pompages éventuels (Gloor et

Walter 1984).

- le coefficient de tarissement a3 (paragraphe 2.3.2),
déduit de la partie la plus basse de la courbe caracté-
ristique du tarissement (Pereira 1977), peut également
&tre considéré comme approche du coefficient de taris-
sement pur og.

- le coefficient de tarissement a,, indice annuel de dé-
charge de l'agquifére (paragraphe 2.3.2), se détermine
sur la base de la courbe des débits minima d'une série
chreonologigque de débits (Walter 1984). Ce coefficient
peut é&tre exprimé par une régression linéaire en fonc-
tion de la précipitation et de la température. La cons-
tante de la régression linéaire correspondra donc bien
au coefficient de tarissement pur ag.



- un "coefficient de tarissement" a5 peut en outre &tre
déduit de la fonction de transfert du bassin versant
trouvée par déconvolution de séries chronologiques de
débits et de pluies (paragraphe 2.3.3}). Cette fonction
de transfert é&tant par définition indépendante de la
climatologie, le "coefficient de tarissement”" agf cor-
respond bien au coefficient de tarissement pur a(.

2.3.3 Relation pluie-débit

Par une analyse adéquate des séries chronologiques pluri-~an-
nuelles des débits et des plules, nous essayons de trcuver
une relation pluie-débit satisfaisante permettant la recons-
titution de longues séries de débits 4 l'aide de séries plu-
viométrigues généralement plus longues (Michelet 1979, Walter
et Jaton 1983).

Une des méthodologie consiste alors en un modéle de recons-—
titution du débit de base, se basant notamment sur une série
de "pluies de base". Ces "pluies de base" représentent le
solde de la pluie totale, une fois cette derniére amputée
des hauteurs d'eau correspondant au ruissellement de surface
d'une part et a 1l'évapotranspiration réelle d'autre part. La
détermination de ces pluies de base, ou pluies infiltrées,
gquli constituent la recherche de la fonction de production du
modéle, représente la partie déterministe. La seconde fonc-
tion, dite de transfert, constitue la partie analytigue.

a) Séparation du débit de base et calcul de la capacité
maximale du réservoir sol

Pour 1'étude des étiages nous nous intéressons uniguement
aux débits de base et non aux limnigrammes complets. La
séparation des débits de base des débits enregistrés se
fait alors:

- selon la méthode traditionnelle dans le cas du pas de
temps de 1'étude du jour. La ligne de séparation relie
les débits minima au début du tarissement suivant
(cassure de la courbe des débits en représentation semi-
logarithmique). Cette séparation deoit donc se faire sur
la base des limnigrammes.

- en reliant les débits Jjournaliers minima mensuels dans
le cas du pas de temps de 1l'étude du mois, en se basant
sur l'annuaire hydrologigue seulement.
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Le calcul de
paramé&tre du

la capacité maximale
modéle, peut se faire

du réserveoir sol, seul
par la formule:

1.0 .
RMAX = 0,086 &'~
S'Y oa, ax
i
ol S = surface du bassin versant (kmz)
RMAX = réserve maximale {mm)
Qo,i = débit de base initial au ler mai de
l1'année 1 (1/s)
oy = coefficient de tarissement minimal de
1'année i (§°1)
(eri) = rapport maximal ohservé

1 max

Les valeurs Qg et a se déterminent par une analyse de la
courbe des débits de base, gui, dans la partie des basses
eaux, peut étre représentée par une équation exponentiel~
le de tarissement
-at

Q{t) = Q, e
ce qui permet de déterminer le coefficient de tarissement
a (pente de la droite en représentation logarithmique).

Fonction de production au pas de temps journalier

Les pluies efficaces cu de base sont définies dans le cas
des étiages comme la partie de la pluie qui s'infiltre en

profondeur et alimente les
influencent alors le débit

La recherche des quantités
gui influencent le débit &
passe par la définition de

nappes profondes, Ces derniéres
de base.

de pluie (pluies de base PBJ)
long terme (dé&bit de base QBJ)
la fonction de production du

modéle. Cette fonction de production fonctionne comme un
filtre et réduit la pluie totale des gquantités relatives
au ruissellement et & l'évapotranspiration (Walter et
Jaton 1983).

Comment alors arriver a déterminer cette composante de la

-

précipitation qui influence le débit & long terme?

Pour résoudre le probléme, nous avons utilisé un modéle &
un paramétre de bilan hydrique journalier du sol (Thiery
1977) pour générer les termes de ruissellement, d'évapo-
ration réelle et de pluie de base.



c)

Aprés une premiére séparation des débits en terme de
débit ruisselé& et de débit de base, les quantités de
pluies correspondant au ruissellement PRJ sont déduites
des pluies journaliéres brutes PJ pour former la pluie
non-ruisselée PNRJ:

PNRJ = PJ - PRJ

Cette pluie non-ruisselé&e PNRJ est alors comparée a 1'é-
vapotranspiration potentielle journaliére ETPJ. Elle con-
tribuera & l'alimentation du réservoir sol seulement dans
le cas ou PNRJ®ETPJ. Dans le cas contraire, on prélévera,
en plus de la pluie non—-ruisselée, dans la réserve scl,
pour satisfaire 1l'évapotranspiration.

Fonction de production simplifiée au pas de temps mensuel

La fonction de production présentée ci-dessus, nécessitant
beaucoup de données, peut se simplifier par le passage au
pas de temps mensuel, ce gui n'influence guére les résul-
tats finals.

Le calcul de ces pluies efficaces se fait alors au pas de
temps du mois, a 1l'aide d'un modéle déterministe simple &
réservoir unique (Thiery 1977) traduisant le bilan hydri-
gque mensuel.

On admet que les précipitations P sont diminuées de 1'é-
vapotranspiration mensuelle ETR avant de s'infiltrer dans
le sol. Si les pluies mensuelles n'ont pas réussi a satis-
faire la demande en évaporation (P < ETR}, la guantité non
satisfaite est puisée dans le réservoir sol R. Ce dernier,
dont la capacité maximale est égale & RMAX, alimente la
nappe profonde d'une gquantité& PEFF. La vidange du réser-
voir dans la nappe profonde est proportionnelle au rapport
R/RMAX et si la réserve du mois est supérieure a la réser-
ve maximale (R > RMAX), le trop plein alimente directement
la nappe.

Identification de la fonction de transfert (ou réponse

impulsionnelle) et son calibrage

Une fois la fonction de production connue et les débits
de base déterminés, il convient d'analyser ensemble les
séries chronoclogiques des débits de base et des pluies
efficaces, afin de déterminer la fonction de transfert
adéquate. La fonction de transfert, ou réponse impul-
sionnelle, intégre alors tout le processus de transforma-
tion des précipitations efficaces (entrée) aux débits
{sortie) et constitue ainsi une approche du comportement
d long terme du bassin versant vis~&-vis de 1'impulsion
prluie efficace. La fonction de transfert nous renseigne



donc sur le devenir de l'eau souterraine, sur la durée de
son stockage temporaire et sur son &coulement & 1l'exutoire
d long terme.

Pour déterminer cette fonction de transfert nous utilisons
le modéle de déconvolution (Jaton 1982), dont 1'équation
de base est l'intégrale de Duhamel, ou intégrale de convo-
lution, dans laquelle le débit Q s'exprime comme suit:

Q(t) =,fP(t) . ult - Ddr
avec Q(t) = débit au temps t (= sortie du systéme)
P{(t} = pluie au temps t (= entrée du systéme)
u{t) = fonction de transformation du systéme, ou

"noyau", ou encore "réponse impulsionnelle"

L'emploi d'une telle intégrale est fréguent en hydrologie
de surface, en prévision de crue notamment. Dans ce cas,
le pas de temps de calcul (1) généralement utilisé peut
étre trés court (gqq minutes & gg heures). L'analyse con-
jointe des entrées et des sorties du systéme (bassin ver-
sant) est alors une analyse fine, avec une réponse impul-
sionnelle relativement courte, et une mémoire du systéme
réduite. Ces deux derniers points signifient pratigquement
gue 1'hydrogramme unitaire {(fonction de transfert} du
bassin ne dure que guelgques heures, voire quelques jours,
et que la durée des enregistrements nécessaires pour son
identification peut elle aussi &tre courte (quelgues
semaines) .

Dans le cas des variations du débit de base au fil des
mois, c¢'est le pas de temps mensuel gqui semble le mieux
adapté. L'intégrale de convolution écrite sous forme dis-
créte, est alors la suivante:

o(t) = zufrt, t-(i-1)1)-PE;j-1

débit de base au temps t, (= sortie du
modéle)

= temps du débit et borne de la pluie

pas de temps choisi pour le calcul (1 mois)

indice courant des mois pour lesquels la

pluie efficace est influente

valeur de la réponse impulsionnelle ou de la

fonction de transfert du systéme bassin

versant (en guelgue sorte réponse a une

impulsion unitaire de PE)

PE; = pluie efficace du mois courant i,

(= entrée du modéle)

avec Q(t)

P ot
o

o
=
"
'_l.
W

Dans le cas du programme DECONV, l'identification de la
réponse impulsionnelle (déconvolution) se fait en intro-
duisant comme données du modéle une série de pluies effi-
caces et une série de débits de base observés simultané-
ment. On cherche a connaitre dans ce cas la réponse im-



pulsionnelle u, ou en d'autres termes la fonction qui
transforme les pluies "efficaces" {correspondant 3 la
partie de la pluie totale gui alimente les réserves sou-
terraines) en débit de base (débit "permanent" du cours
d'eau, provoqué par la vidange lente des nappes souter-
raines) .

Parmi les différentes méthodes analytiques d'identifica-

tion de cette réponse impulsionnelle, la mé&thode choisie

pour notre étude est celle du Centre d'Informatique G&o-

logique de 1'Ecole des Mines de Paris, gqui consiste a dé-
velopper une réponse impulsionnelle sur une hase de vec-

teurs orthogconaux hiérarchisés (de Marsilly et Poitrinal

1973).

Relevons qu'il est également possible d'utiliser le pro-
gramme DECONV & des finsg de convolution, c'est-3a-dire de
reconstitution de séries de débits. Il suffit alcrs d'in
treoduire comme données la série de pluies observées et
la réponse impulsiconnelle du systéme déterminé précédem-
ment. Le programme calcul alors la série des débits pro-
vogqués par ces pluies.

L'utilisation de tout modéle, donc également de DECONV,
nécessite une phase de calibrage et une phase de test.

Pour notre é&tude, nous avons retenu deux périodes de ca-
librage de 4 ans, & savoir:

- les années 1977 & 1980, représentatives d'une période

a pluvicométrie élevée (supérieure & la moyenne)

-

- les années 1975 & 1978, afin de tenir compte aussi bien
des années séches que des années humides.

Le choix de la durée de calibrage s'est porté sur 4 ans
suite & une petite étude de sensibilité& opérée sur la
Mentue & Dommartin. Le gain apporté par une période de
calibrage plus longue (par ex. 7 ans) est négligeable. En
effet, 48 valeurs mensuelles semblent suffisantes pour le
calibrage du modéle au pas de temps mensuel.

Outre la longueur de la période de calibrage, il convient
de choisir la longueur de la réponse impulsionnelle (LRI).
Remarguons qu'elle doit étre &gale & une puissance de deux.
Nous avons effectué des essais sur la Mentue & la Mauguet-
taz en adoptant des longueurs LRT égales & 4, 16 et 32
mois; une longueur de 16 mois semble optimale.



e)

Fonction de transfert synthétique

Lors du calibrage, nous déterminons la réponse impulsion-
nelle (LRI) propre au bassin versant en gquestion. Pour
tous les bassins versants éguipés de stations limnigra-
phigues, la détermination d'une fonction de transfert est
possible alors gue la grandeur de ces différcontes fonc-
tions de transfert est trés variable, leur forme est sem-
blable.

Une variation spatiale des réponses impulsionnelles ne
semble guére oxister, abstraction faite d'une forte liai-
son de l'amplitude de ces fonctions avec la surface du
bassin versant correspondant (fig. 2.3).

*—NECKER A MOGELSBERG

% FORCTION O TRANSFERT

ARCH

( GOLACH
JRUTENBACH f J'

rARNOT

FRLAPNE T WBIINALE T i

| | JEUBACH

/ Iy
T T T T T » S km?

o 20 L 4 i 60 0 ) a0 100

SURFALS DRI IASEIN VERSANT

Fig. 2.3 Relation entre l'ordonnée maximale de la fonc-
tion de transfert et la surface du bassin versant

Les différentes fonctions de transfert calibrées, guli pré-
sentent une ou plusieurs pointes successives, semblent
toutes avoir une premiére pointe maximale d'une durée d'en-
viron 4 mois. Les pics secondaires sont beaucoup plus fai-
bles.

La longueur de la fonction de transfert peut é&tre estimée
d'une maniére approximative par une régression linéaire
multiple (déterminée sur la base de 55 bassins versants)
faisant intervenir des paramétres gécométriques du bassin
versant.

Dés lors, nous avons exploité les constatations faites et
proposcns une méthodologie universelle de détermination de
la fonction de transfert approchée ou "synthétique" d'un
bassin versant. Elle repose sur les deux fonctions sui-
vantes:
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Fig. 2.4 Fonction de transfert synthétique

avec upgy = ordonnée maximale de_ la fonction de transfert
synthétique (1s~lmm~1)

Th = temps de base (mois)

S = surface du bassin versant (km?)

Lot = longueur totale du chevelu hydrographique
(km)

L = longueur totale du thalweg principal (km)

AH] = dénivélation maximale du bassin versant {m}

AHy = dénivélation des 20% aval du bassin

versant (m)

L'ordonnée maximale de la fonction de transfert s'explique
ainsi & environ 95%, tandis que le temps de base est ex-
pliqué & environ 85%.

Tests

Bvant de passer d l'application proprement dite de la
méthode, et notamment & la reconstitution des débits de
basses eaux et d'étiages, il convient de tester les fonc-
tions de transfert trouvées gquant & leur aptitude 3 re-
produire leg séries chronologiques de débits cbservés.
Nous avons donc testé séparément les fonctions de trans-
fert "calibrées (obtenues par déconvolution) et les fonc-
tions de transfert "synthétiques".

Nous avons appliqué, 13 ol elles ont pu &tre déterminées
par déconvolution, les fonctions de transfert calibrées
d la série de pluies des années 1980 & 1983; les séries
de débits reconstituées ont été comparées aux séries ob-
servées correspondantes. Les mémes débits ont &galement
été reconstitués & 1l'aide des fonctions de transfert

synthétiques correspondantes. La figure 2.5 compare,



dans le cas du Hietholzbach 4 Mesnang, les deux séries re-
constituées avec les valeurs observées.
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2.3.4 Aspect spatial des étiages

Parallélement & 1l'étude temporelle du tarissement exposée au
paragraphe 2.3.3, 1l convient de s'intéresser & la variation
spatiale des paramétres caractéristiques des étiages. En
effet, ce qui nous intéresse en dernier lieu, c'est de pou-
voir prévoir les basses eaux en tout endroit du Plateau.

Pour y parvenir, nous avons eu recours aux techniques bien

connues d'analyse des données ou de statistique descriptive
multidimensionnelle. Ces méthodes peuvent d'entrée é&tre di-
visées en deux grandes familles complémentaires:

- des méthodes qualitatives, telles gque l'analyse facto-
rielle

- des méthodes quantitatives, telles que les méthodes de
classification.

-

a) Régionalisation a priori

D'une maniére générale, les différents régimes hydrolo-
giques caractérisent les types d'écoulements rencontrés.
Ainsi nous trouvons par exemple, sur le Plateau et les
basses Préalpes, les débits spécifiques d'étiage suivants:

Tableau 2.3 Régimes hydrologiques et débits spécifiques

Régimes hydrologiques Débit spécifique d'é&tiagel
{Aschwanden et Weingartner 1984)| (Larras 1972)

régime nival de transition 6 - 15 1s 1 xm=2
régime nivo-pluvial préalpin 5 - 8 1s~! km?
régime pluvial supérieur 2,5 - 4 1571 xm™?
régime pluvial inférieur 1,3 - 3 1571 xm™2

Un des principaux buts de notre campagne de mesures de
1'été 1983 était la vérification d'une telle correspon-
dance. Une premiére analyse des données (Perret 1983) a
déja relevé des débits spécifiques nettement plus impor-
tants, dans le secteur de la Broye par exemple, que pour
les autres régions. En effet, les débits spécifiques me-
surés dans la région de la Broye sont de l'ordre de

10 1s71 km_z, alors que les différents bassins versants
peuvent &tre attribués au régime pluvial par leurs alti-
tudes moyennes respectives (Aschwanden et Weingartner
1984).



Une analyse plus décaillé&e met donc en évidence la dé-
pendance du débhit spécifique, a l'intérieur d'un régime
hydrologique, d'autres facteurs que la seule altitude
moyenne. Le contact du cours d'eau avec une nappe phréa-
tique apparalit trés vite comme élEment essentiel. Ceci

a été& constaté lors de la campagne 1983 pour les régimes
de la Broye et de la Thur notamment.

La résistivité électrigque apparente peut fournir une ex-
plication, du moins partielle, de¢ ces grandes variations.
En effet, la résistivité électrique apparente augmente
avec la perméabilité du sol ou de la roche (Meyer de
Stadelhofen 1978).

Une E&tude muitirégressive sur 9 bassins du canton de Vaud,
faisant intervenir entre autre la résistivité é&lectriqgue
apparente, permet d'estimer le débit spécifique par la
relation:

qg = -0,22 RL3+0,24 AH+0,18 r,-l5+Ag avec RZ = 0,82
ou g = débit spécifique estimé (1s™1 km™?)
Aqgq = résidu du krigeage des débits (ls_l km™ 2
spécifiques mesurés (campagne 1983)
RL; = longueur totale des cours d'eau (km)

d'ordre 3 selon Strahler estimée
sur CN 1:25'000

AH = dénivellation maximale du bassin {m}
versant
r, = rapport entre la surface de résis- (%)

tivité électrique apparente supé-
rieure & 70 Ohm.m et la surface
totale du bassin versant

Certains débits spécifiques trés élevés mesurés lors de
notre campagne peuvent ainsi étre expliqués. Nous citons
l'exemple des bassins versants de la Mentue et du Ruisseau
des Vaux a la Mauguettaz. Les deux points de mesure sont
distants de 2 km seulement et les débits spécifiques me-
surés le 28 juillet 1983 de 4,2 1s 1 xm=2 et 9,7 1s71 km™2
respectivement. En appliquant 1l'équation précédente, on
obtient 4,5 1s~1 km=2 et 9,5 1s~1 km™ 2, soit un écart de
7% et 2%,

Malheureusement aucune confirmation ne peut &tre trouvée
& l'aide de la géologie ou de l'hydrogéoclogie de cette
région, les documents adéquats faisant cruellement défaut.



Une représentation graphique des débits spécifigues me-
surés lors de notre campagne 1983 est donnée & la figure
2.6 pour les parties Est et Ouest du Plateau. Il s'agit
d'une représentation graphique obtenue par kriegeage et
qui constitue donc une représentation lissée des mesures.
S5a superposition a la géologie locale a 1'échelle
1:500'000 ne permet pas de tirer des explicatiocns fiables.
Les zones a débits spécifiques élevés semblent correspon-
dre soit 3 la couche géologique du Burdigalien (permea-
bilité par fissurati ilon) solt aux secteurs morainiques
avec d'importants réservoirs aquiféres (par ex. Broye,
Thur & Wil}.

MORAINES
ACT.

AQUITANIEN
H BURDIGALIEN
CHATTIEN
[ aLLuvions

ALLUVIONS
FLUVIDGLACIERES

MORAINES
ACT.

AQUITANIEN
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TORTONIEN +
POUDINGUES

HELVETIEN

Fig. 2.6 Comparaison des débits spécifiques mesuré
avec la géologie.



Catalogque des parvamétres

Pour faciliter la recherche des informations, nous avons

regroupé les différents paramétres hydrologiques, clima-

tologiques, morphologiques et géologiques mesurés ou &la-
borés sur les différents bassins versants en deux catalo-
gues (Walter 1985a), & savoir:

un ler catalogue regroupant l'information relative aux
quelgues 50 bassins versants observés lors de la campa-
gne 1983

un 2éme catalogue regroupant l'information relative a
24 bassins versants observés par le Service Hydrologi-
gue National ou les cantons et répondant aux critéres
des basses eaux.

Ces catalogues recouvrent les groupes et paramétres
suivants:

hydrologiques: ¢, et o observés lors de la campagne
1983, ainsi que leurs dérivés g /o (capacité d'emmaga-
sinement} et

B = lQ%_lQ (décroissance de o par cycle logarithmique)
climatologiques: tels la précipitation et 1'é&vapotrans-
piration potentielle de 1l'année ou des mois précédents
calculée d'apreés Turc

morphologiques: regroupant les paramétres géométriques
traditionnels pour définir un bassin versant
géologiques: représentés par l'indice géologique GEO
exprimant les caractéristiques géologiques et hydro-
géologiques du bassin versant vis a vis des étlages.
Cet indice se détermine de la facon suivante:

en travaillant sur une coupe longitudinale du bassin,
les perméabilités des différentes couches géologiques
présentes sont pondérées par leurs surfaces apparentes
respectives. Cette base (carte géologique de 1'Atlas
suigse, & 1'échelle 1:500'000) doit é&tre complétée par
l'interprétation et 1l'expérience du géologue, faute
d'informations précises en profondeur.

Pour les différentes formations géologigues rencontrées
dans le Plateau, la littérature nous donne les perméa-
bilités globales K suivantes:

moraine 1073 5 1074 mj L
molasse tortonien 5.107 mj_l
burdiga?ien 167> mj~1
aquitanien 10-6 mj'l

chattien 1077 mj



c)

L'indice GEO se calcul alors comme suit:

= AHL
GEO = Ky . - 1000

ou GEO = indice géologiqgue

Ky . = perméabilité moyenne pondérée du bassin

T versant (mj~1)

AHL = dénivellation maximale du bassin versant (m)

Exemple: Furtbach & Bussnang
Moraine (faible éparsseur)
0%

J 90 %
Torfognin

Fig. 2.7 Apparence géologique prédominante (plan
et coupe) du Furtbach a Bussnang

Régionalisation des paramétres mesurés lors de la
campagne 1983

Une premiére analyse des résultats bruts de la campagne
de mesures de 1'été 1983 (Gloor et Walter 1984) nous
fournit:

1. six 4 sept valeurs de débits consécutifs par site
d'observation, & intervalles d'une semaine et, par
conséquence

2, la variation temporelle des débits d'étiage de chaque
cours d'eau

3. un coefficient de tarissement observé a; approché

4. les débits spécifiques par zones

5. la pluviométrie moyenne par bassin versant pour la
péricde de la campagne.

Suivant la pluviométrie locale, les recharges sont plus
ou moins importantes durant une partie de la période de
la campagne. Il semble cependant que les trois derniéres
semaines de juillet 1983 représentent un &tat d'étiage



a)

généralisé sur le Plateau (Gloor. et Walter 1984), Il est
denc intéressant d'analyser la répartition spatiale de
gquelques paramétres caractéristiques d'étiage.

De nombreux essais de répartition spatiale du coefficient
de tarissement aj pris sur cette méme période de fin juil-
let 1983, ont été effectués sans donner entiére satisfac-
tion. La répartition des valeurs brutes est présentée a

la figure 2.1. Il en va de mé&me pour les différentes ana-
lyses multiregressives, qul n'ont pas permis d'expliquer
correctement le coefficient de tarissement «; par les dif-
férents paramétres physiques choisis. Toutefois, le coef-
ficient de tarissement o] observé est révélateur des con-
ditions de vidanges de l'aguifére. Si aucune explication
suffisante n'a pu étre trouvée a ce jour, il faut l'attri-
buer en bonne partie & l'absence de dccuments permettant
de quantifier les dimensicns et la nature des aquiféres
des petits bassins versants.

Les débits specifiques q, seuls accusent cependant une
asgez bonne structure spatiale. Une vérification n'a toute-
fois pas pu étre effectuée dans ce travail par manque de
données et reste donc a faire.

Méthodes gualitatives d'analyse: analyses factorielle
et ascendante hiérarchigue

La méthode de l'analyse factorielle permet de décrire un
échantillon en se basant @ssentiellement sur les connais-
sances d'algébre linéaire. Les résultats peuvent alors
étre présentés snus forme graphigue regroupant les points
sur un axe ou dans un plan. La représentation simultanée
dans un méme plan des individus et des variables peut
appoerter des informations supplémentaires, notamment en
observant leurs positions respectives. Dans notre cas, le
recours a cette méthode descriptive permet de se faire
une idée des similitudes existant entre les différents
bassins versants en fonction des paramétres précités.

Une analyse sur 18 bassins versants possédant des données
hydrologiques fiables a permis de dégager la représenta-
tion suivante ot les individus sont mis en relation avec
les param@&tres morphologiques, géologigques, climatigues
et hydrologigues {Forster et Keller 1985).
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Fig. 2.8 Résultats de l'analyse factorielle (Forster et
Keller 1985)

avec RL1 & RL3

I

longueurs totales des trongons 1 & 3
d'aprés Strahler (1:25'000)
RB = coefficient de bifurcation

RD = densité de drainage
TO = orientation du bassin versant
TP = indice de pente du bassin versant
{L/AHL)
TH = dénivellation du bassin versant (AH1)
TS = surface du bassin versant
G = 1ndice géoclogigque 6
C = indice climatigue (C =i£lPi - 3 T16);
avee T16: temp&rature moyenne de janvier
4 juin et Pi: pluie mensuelle (janvier 3
juin)
QS1 4 QS3 = débits spécifiques mesurés au 15, 21
et 28 juillet 1983
ALFA = coefficient de tarissement o,
Sur la figure 2.8 ei-dessus, nous avons délimité 3 zones
regroupant trois de nos quatre secteurs de mesures, &
savolir:
les numéros 1l... Quest de la Sulsse
les numéros 3... Région de Lucerne

les numéros 4... Est de la Suisse



e}

Les paramétres hydrologiques se regroupent parfaitement
dans la premiére zone, ce gui correspond bien au secteur
oll nous avons observé la plus grande variation spatiale
(canton de Vaud). Dans la méme zone nous trouvons égale-
ment les paramétres hydrographiques, ce gqui souligne
cette premiére constatation.

D'autre part, la faible distance entre les variables QS1,
QS2, 083 et ALFA montre la bonne corrélation entre ces
derniéres. Ce fait est confirmé par l'examen de la ma-
trice des coefficients de corrélation linéaire.

Une autre maniére de classer les différents bassins ver-
sants, décrits par un certain nombre de paramétres, con-
siste en l'analyse ascendante hiérarchigque, mieux connue
sous son nom anglais "cluster analysis” (Forster et Keller
1985). Les différents paramétres sont alors relativisés,
afin de leur donner le méme poids. Du point de vue géomé-
trique, & chaque bassin versant correspond un point de
l'espace a4 n dimensions, ol chaque dimension représente
un paramétre. La formation des groupes tient alors compte
des distances entre les différents pecints. Cette analyse
a permis de regrouper les 49 bassins versants de la cam-
pagne 1983 en 3 classes (Forster et Keller 1985).

Ces différents systémes de classement aboutissent & des
résultats comparables. Il n'est toutefois pas possible, &
l'heure actuelle, de vérifier ces classements par mangue
de données.

Méthodes guantitatives d'analyse: analyse discriminante
et régression linéaire multiple

Les différentes classes précitées sont exprimées en fonc-
tion des paramétres principaux de constitution, qui sont

les paramétres morphologiques et géologigues (invariables
dans le temps). A 1'intérieur d'une classe, les paramétres
hydrologigques sont expligqués par les paramétres climato-

logiques ({(variables dans le temps), en plus des paramétres
morphelogiques et géolegigues (invariables dans le temps).

La chronologie des opé&rations réalisées dans notre travail
a été la suivante (Forster et Keller 1985):

1. Analyse discriminante: calcul des distances aux diffé-
rents groupes, d'ol critéres
d'appartenance d'un nouveau bas-
sin 8 1l'un ou l'autre des grou-
pes;



2. Régression linéaire multiple: calcul des paramétres
hydrologiques & 1'inté-
rieur des groupes.

L'analyse discriminante pas a pas est effectuée sur la

base des groupements formés par l'analyse ascendante hié-

rarchique précédente. Elle constitue un outil mathématique
qui permettra ultérieurement l'attribution & 1l'une ou
l'autre des classes existantes d'un nouvel &lément (bassin
versant).

Un nouveau bassin versant sera alors attribué 3 la classe
dont la fonction discriminante fournit, avec les paramé-
tres de ce bassin, la valeur la plus élevée,.

Pour les trois groupes trouvés lors de l'analyse ascendan-
te hiérarchique, les fonctions discriminantes suivantes
ont été retenues:

GEO AH7 Ny L CONST.

CGroupe 1 F1 = -0,067 + 0,026 - 0,17 + 0,60 - 7,1
Groupe 2 F2 = 3,3 + 0,017 + 0,20 - 18,4
Groupe 3 F3 = 1,3 + 0,057 + 0,50 - 0,42 - 33,5
od GEO = indice géologique

AH1l = dénivellation maximale du bassin versant (m)

Ny = nombre de cours d'eau d'ordre 2 d'aprés

Strahler
L = longueur totale du thalweg principal (km)

L'ordre des paramétres correspond & l'ordre de leur entrée
dans l'analyse discriminante. Les fonctions précitées cor-
respondent a4 un seuil de confiance de 95%.

A 1'intérieur des groupements ainsi clairement définis,
les paramétres hydreologiques peuvent étre expliqués par
les paramétres morpholeogiques, géologigques et climatiques
au moyen des régressions linéaires multiples. Ces é&qua-
tions de régression sont également obtenues par une pro-
cédure pas & pas, retenant finalement les paramétres ex-
plicatifs optimaux.

Dans notre étude, nous avons essayé d'expliquer les para-
métres oy et qo/az (avec g5 au 15 juillet 1983) (Forster
et Keller 1985).

Les différentes explications trouvées restent nettement
insuffisantes {(coefficients de régression mulliples trés
faibles) et ni les «,, ni les q,/ap ont pu étre expliqués

par ces paramétres pour le groupe 3.



Si l'explication de g,/ay tient compte de la géologie pour
le groupe 2, il n'en va pas de méme pour le groupe 1.
L'information géologique doit donc &tre contenue dans les
résidus de l'explication de g5/as du groupe 1.

Régicnalisation des fonctions de transfert

Il est important de pouvolr connaltre la fonction de trans-
fert en tout point du Plateau & partir de quelques bassins
observés. Un tel passage ne peut cependant pas s'effectuer
sans difficultés et des hypothéses simplificatrices sont
in&vitables.

a) S'il est guasiment impossible de régionaliser directe-
ment les fonctions de transfert réelles obtenues par
déconvolution, vu le faible nombre de stations de ré-
férences, i1l est plus aisé de le faire sur la base
d'une fonction de transfert synthétigque (fig. 3.6).
Comme nous l'avons vu précédememnt, chaque bassin ver-
sant & une fonction de transfert qui lul est propre.
Il convient dés lors d'expliquer, par des paramétres
faciles & régionaliser, les principales caractéristi-
ques de cette fonction de transfert, a savoir, par
exemple:

Unaw = ordonnée maximale de la fonction de transfert
U'max = ordonnée au temps t = o de la ligne de queue
TB temps de base de la fonction de transfert

Nous rappellons gque la durée de la partie principale
de la fonction de transfert est admise constante et
égale & 4 mois, ce gul semble confirmé& pour la plupart
des bassins versants et gui constitue une simplifica-
tion évidente.

Une analyse par régression linéaire multiple a permis
d'exprimer 1'ordonnée maximale de la fonction de trans-
fert de tous les bassins versants analysés 4 1l'alde de
guelques paramétres physigques de ces derniers, tels que
la surface, le numéro d'ordre de Strahler et la lon-
gueur des cours d'eau d'aprés Strahler (base 1:25'000),
la longueur du thalweg, la dénivélation maximale du
bassin versant et son altitude moyenne. Il apparalt
alors gque la surface du bassin versant & elle seule ex-
pligque les 95% de la variance. Ainsi, nous avons retenu
la relation suivante:

0,0185
e -

1,107 1

Unax

relation gui donne le graphique de la figure 2.3.



La durée de la vidange "rapide" de l'aquifére &tant

fixée a4 4 mois, il nous reste & définir la gueue de la
fonction de transfert synthétique, & savoir son ordon-
née et sa durée, respectivement le temps de base de la

fonction entiére.

Une nouvelle fois c'est la régression linéaire multi-
ple qui nous a permis de lier le temps de base & gqucl-
gues paramétres physiques du bassin versant (base CN
1:25'000), & savoir:

- la surface S
- la longueur totale du chevelu hydrographigque Liot
- la longueur totale du talhweg principal L
- la dénivélation maximale du bassin versant
AH) = Hpax = Bmin
- la dénivélation des 20% aval du bassin versant

AHp = Hgog — Hpin

La régression ainsi trouvée {chap. 2.3.3) explique le
temps de base de la fonction de transfert a 85%. Il est
évident que cette explication pourra étre améliorée en
tenant compte également de caractéristiques géologiques
et hydrogéologiques, ce gui demandera cependant un ef-
fort supplémentaire considérable (grandeurs difficiles
& chiffrer).

Concernant l'ordonnée u'max' c'est-3~dire 1l'ordonnée de
la gueue de la fonction de transfert au temps t = O,
nous faisons 1'hypothése suivante, basée sur les diffé-
rentes fonctions de transfert calibrées,

u' = 1/3 upay

faute d'avoir pu trouver une relation guelcongque expli-
quant cette ordonnée. Cette hypothése simplificatrice
semble cependant donner de bons résultats

D"'autre part, nous pouvons essayer de régionaliser la
fonction de transfert en fonction de la géologie. En
effet, une interprétation plurimodale (voir figure 2.4)
peut lier les différents modes aux différents types
d'affleurement géologiques rencontrés dans le bassin
(Walter 1985b). Cette démarche a Eté essayée sur deux
bassins versants du canton de Vaud, la Mentue & la
Mauguettaz et & Dommartin, soit deux bassins embolités,
pour lesquels nous disposons d'une riche information

géologique.



Ainsi, nous formulons les hypothéses suivantes:

1. Les différents temps de réaction des différentes
formations gé&ologiques sont des constantes pour
chaque type de géologie rencontré

2. Les différents temps de base des modes sont des
constantes pour chagque type de géologie rencontré

3. L'ordonnée maximale du premier mode est déterminée
d'aprés la relation ug,, = fct (S) (fig. 2.3)

Une exploitation systématique, ainsi gu'une vérifica-
tion de cette approche se sont par contre avérées dif-
ficiles, voire impossibles, en raison de 1l'absence
d'informations géologiques détaillées. D'autre part, le
nombre trés limité de bassins observés permettant un
calibrage d'une fonction de transfert, est nettement
insuffisant. Il n'est donc pas possible pour 1l'instant
de donner de régles pour la détermination des ordonnées
maximales des modes deux et suivants. La partie termi-
nale de la fonction de transfert semble toutefois por-
teuse d'informations hydrogéologiques.

2.3.5 Autres aspects

Les séries de débits minimums mensuels observés {(quand ils
existent) et simulé&s par l'une ou l'autre des méthodes d'ex-
tension temporelle, constituent des échantilleons de valeurs
pouvant &tre analysés statistiguement.

Un des premiers traitements possibles consiste a représenter
ces séries sous forme de courbes de débits classés et d'en
tirer des débits d'étiage caractéristiques.

D'aprés les définitions des débits caractéristiques d'é&tiage,
nous nous sommes intéressés plus particulié&rement au DC1O, ocu
débit caractéristique d'étiage atteint ou dépassé en moyenne
10 mois par an.

Un second traitement possible est 1l'analyse fréquentielle des
débits annuels d'étiage {(débit journalier le plus faible ob-

servé au cours de l'année hydrologique ou calendaire) .

a) Etude des courbes de débits classés

Un travail préliminaire concernant les débits d'étiage sur
des cours d'eau représentatifs de quelques régimes hydri-
ques a permis de dresser les différentes courbes des dé-
bits journaliers classés (Schmidt 1982) . Les débits carac-



téristiques d'étiages correspondant aux diverses défini-
tions données peuvent se lire instantanément sur une
telle courbe.

Le choix du pas de temps mensuel biaise cependant 1'échan-
tillonnage des valeurs journaliéres, et la courbe des dé-
bits mensuels classés se situe trés nettement en dessous
de la courbe des débits journaliers classés que l'on con-
nait habituellement.

o |
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Fig. 2.9 Courbes des débits journaliers et mensuels
classés (Biberenkanal & Kerzers, S = 50 kmz)

Ainsi nous admettons que la valeur de DCl0O lue sur la
courbe des débits minimums mensuels classés doit en moyen-
ne étre majorée d'environ 20% pour correspondre aux va-
leurs tirées de la courbe des débits journaliers classés.
Pour les autres débits (DC1ll, DC 355) lus sur la mé&me
courbe, 1l'écart absolu va en diminuant mais sa valeur re-
lative peut &tre considérée comme constante et égale a
enviren 20%.

Analyse fréquentielle des débits spécifiques annuels
d'étiage (g365)

Lors d'une analyse fréquentielle on recherche la loi d'a-
justement gqui arrive le mieux & représenter 1'échantillon,
constitué dans notre cas par des débits gpécifiques mini-
mums annuels observés ou calculés. Pratiquement, la mé&tho-
de graphgiue consiste a placer les valeurs sur un papier

probabiliste dont les axes sont gradués en fonction de la
loi choisie, de maniére & obtenir une droite d'ajustement.

La figure suivante montre ainsi les ajustements des dé-
bits spécifiques annuels d'étiage des 12 bassins versants
cbservés par le Service Hydrologigque National et retenus



au début de 1l'étude (Schmidt et al. 1983). La loi d'ajus-
tement retenue est la loi log-normal & 3 paramétres. Ce
choix est intervenu apr®s avoir comparé cing lois diffé-
rentes sans obtenir des résultats significativement dif-
férents.
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Fig. 2.10 Ajustement des débits spécifiques annuels
d'étiage sur une loi log-normal & 3 paramétres

Comme le montre bien le graphique précédent, aucune sys-
tématique ne semble se dégager ni en ce gqul concerne la
pente de la droite, ni en ce gqul concerne sa position.
Malheureusement tous les essais d'explication des para-
métres constructifs des courbes d'ajustement par des pa-
ramétres physigues des bassins versants n'ont fait gque
confirmer cette constatation.

Les caractéristiques de l'ajustement fréquentiel des dé-
bits spécifiques annuels d'étiage d'un cours d'eau sem-
blent donc &tre propres au bassin versant. Pour un cours
d'eau quelconque, un tel ajustement doit par conséquent
obligatoirement se baser, a4 défaut de valeurs observées,
sur des débits calculés ou reconstitués (convolution).



Dans le cas des étiages, une méthodologie "directe" de
détermination des débits caractéristigues, analcgue a la
méthode Bruschin-Falvay développée pour les crues, ne
semble 4 1l'heure actuelle guére possible. Les caractéris-
tigques de l'agquifére associées aux conditions de sa vi-
dange sont en effet déterminantes, et non la climatologie
comme dans le cas des crues. L'utilisation de courbes fré-
guentielles ré&gicnales devient donc impossible, les ca-
ractéristiques de l'aguifére souvtarrain étant trop varia-
bles d’un bassin versant & un aulre et les informations
géologiques et hydrogéoclogiques trop souvent incomplétes.

2.4 Résultats

La présentation des principaux résultats obtenus a ce Jjour se
fera sous 1l'angle scientifique d'abord et sous l'angle d'ap-
plication pratique par la suite.

Nous nous permettons de rappeler au lecteur gu'il s'agit de
résultats souvent proviscoires, dans la mesure ou leur véri-
fication n'a pas pu étre effectuée, faute de deonnées adé-
guates.

2.4.1 Résultats scientifigues

Le présent chapitre sera pour plus de clareté subdiviség,
selon les aspects temps et espace. Un troisiéme paragraphe
traitera quelques aspects particuliers.

a) Aspect temporel

Nous nous intéressons ici a la prédétermination ou la
prévision des débits d'étiage dans le temps, les condi-
tions initiales étant connues.

La prédétermination de débits d'étiage nécessite généra-
lement des analyses fréquentielles basé&es sur des débits
observés, ou par défaut calculés. Dans le deuxiéme cas
il convient deonc¢ avant tout de reconstituer des séries
chronclogiques de débits d'étiage.

- Pour la reconstitution des débits au pas de temps men-
suel a partir des précipitations réelles nous utilisons
la méthode dite "de déconvolution-convelution" voir
chap. 2.3.3). Cette méthode permet de tenir compte ai-

sément des fréguentes recharges de notre climat tempéré.

En relation avec cette méthode et avec 1'étude de séries
chronologiques globales nous discutons:



- la longueur nécessaire des séries chronologiques
la fonction de production

- la fonction de transfert

- la précision de la reconstitution

Pour le calibrage de la méthode, un minimum de deonnées
est nécessaire. Dans notre cas, des séries chronoclogi-
ques de débits minimums mensuels et de précipitations
totales mensuelles d'une longueur minimale sont indis-
pensables. Afin de préciser cette longueur minimale,
nous avons effectué le calibrage de la mé&thode sur la
Mentue & Dommartin & l'aide de 4 ans (1977-1980) et de
7 ans (1974-1980) de mesures respectivement. Dans les
deux cas nous avons trouvé la méme fonction de transfert
Quatre ans de mesures semblent donc suffisants pour le
calibrage et constituent en méme temps une durée mini-
male eu égard & la longueur de la fonction de transfert
nécessaire au calcul (16 mois).

Par contre il est trés important de choisir, pour le
calibrage, une période de climatclogie représentative.
Les fonctions de transfert trouvées pour le Biberenkanal
a Kerzers sont différentes suivant que la période est
humide (1977-1982) ou séche (1971-1976). En période hu-
mide, le volume de la fonction de transfert est plus ré-
duit,

Toute transformation pluie-débit nécessite une fonction
de production, c'est-a-dire une transformation de la
pluie brute en pluie nette. Dans le cas de notre mé&thode
de déconvolution-convolution, nous assimilons la fonc-

tion de production & un réservoir linéaire unique
(Thiery 1977).

Le calcul de 1l'évapotranspiration potentielle s'effectue
par la formule de Turc, mieux adaptée gue celle de
Primault, comme nous avons pu le constater lors des
essais.

L'analyse des différentes réponses impulsionnelles ou
fonctions de transfert obtenues par calibrage fait res-
sortir une grande similitude de forme entre elles. Dés
lors nous pcuvens adeopter une fonction de transfert
type telle gue présentée & la figure 2.4.

Les caractéristiques principales de cette fonction de
transfert synthétique se déterminent facilement & partir
des paramétres physiques du bassin versant {(chap. 2.3.3).

Pour donner une idée de la précision gqui peut &tre ob-
tenue lors de la reconstitution des débits, nous avons
calculé les écarts relatifs entre les valeurs mesurées
et calculées pour trois bassins versants témoins. Les



calculs ont &té effectués 3 l'aide de fonctions de
transfert calibrées.

Tableau 2.4 Comparaison entre débits observés et
calculés (fonction de transfert calibrée)

tietholzhach Aach
a d
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1.83 41 43 -5 | 204 180 13 3 140 Z
2. 34 35 0 | 184 140 3 341 e 10
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11. 14 17 17 Al 60 =17 134 50 104
12. 20 21 -5 13 1.0 =70 190 170 12
Moyenne 24 25 25 | 116 13 26 214 220 42
Erart-t. 16 16 50 71 a7 | 116

Méme si les différents écarts calculés sont trés varia-
bles dans le temps et pour les différents bassins, ils
restent trés faibles en moyenne. Ils sont imputables
aux variations climatiques, qui ne peuvent évidemment

pas étre simulées exactement & l'aide d'une fonction de
transfert "moyenne".

L'étude des séries chronologiques globales de débits au
pas de temps journalier permet de définir une courbe
exponentielle représentant la tendance annuelle du ta-
rissement (Walter 1984). Cette courbe relie en fait les
différents débits minimaux rencontrés dans la période
de tarissement, tout en intégrant par ce biais les dif-
férentes recharges. Une telle courbe peut étre définie
par les trois paramétres suivants:



Qs = débit au ler mai.
Cnin = débit minimal de 1'année

oy = '"coefficient" de tarissement ou
tendance annuelle

Une explcocitation directe des paramétres Q, et oy pour la
détermination du débit minimal d'étiage de l'année s'est

avérée Impossible. Ceci tient en bonne partie & la na-
ture méme du coefficient a,.

Une explication individuelle des parametres Q. et a4,
de méme gque du débit minimal annuel in’ peut étre
essay€e & l'aide de la régression linéaire multiple en
fonction des paramétres climatologiques de 1l'année. De
telles régressions linéaires multiples ne donnent ce-
pendant pas non plus satisfaction, sauf dans le cas de
Omins dul peut étre exprimé en fonction des précipita-
tions d'octobre & mars (P103), des précipitations de
mai a juillet (P57} et de l'inverse de la température
moyenne des mémes mois (T57-1).

Ces équations de régression établies sur les années an-
técédentes a 1980, ont été testées sur les mémes bassins
versants pour l'année 1983, avec satisfaction en ce gui
concerne les bassins versants du Plateau. Le Necker fait
en effet déjad partie des Préalpes. Quant aux écarts
constatés pour le bassin de la Mentue, ils restent inex-
pliguée.

Tableau 2.5 Calcul du débit minimal de 1983 par régres-
sion linéaire et comparaiscon avec le débit

observé
AACH BIBERENKANAL NECKER MENTUE
Coaf. |1983 |Coef. | 1983 |Coef. | 1983 | Coef.| 1983
DWTY [mm ] 0438 435 1.1432 435 | —,420 551 | .3684 673
P57 [ | L0417 252 1.2449 302 | -.990 400 | .6996 359
Tg% 10° [ [3.65 62 |8.18 60 [22.92] 66 .0908] 62
Cte =203 -485 =231 -278
in est. [1/=] 52 147 654 226
(28.7.83)
Qm'ﬁ mes. [1/s] | IGR 71 | IGR 197 IGR 410
(;:]3-‘. 7.83) SHN 280 | SHN 441)
8/Q 18] -26 25 +134 -45
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L.a méthodologie d'analyse des segments de tarissement au
pas de temps journalier développée par Pereira (Pereira
1977) pour les bassins versants de montagne est applica-
ble au Plateau, & condition de pouvoir définir les "épo-
ques" par des critéres climatologiques.

Parmi les critéres possibles, nous avons cheisi un indice
d'évapotranspiration potentielle mensuelle, calculé de la
maniére suivante a partir des ETP mensuelles (selon Turc)
des mois précédents:

ETP. = == (9ETP,.+ 7ETP, .+ SETP. )
i i i-1 i

+ P
5% 3ETP. _

+
g ETP, _

3 4
Cet indice d'évapotranspiration potentielle mensuelle peut
étre mise en relation avec les débits spécifiques initiaux
relatifs, c'est-d-dire ceux du début de la prévision (Fig.

2.2) (Ballerini 1982; Marx et Walter 1983).

Les épogues définies 3 l'aide de cet indice sont au nom-
bre de trois:

Epogque 1 : é&té
Epogue 2 : printemnps, automhe
Epogque 3 : hiver

Les courbes de tarissement propres & chagque épogque sont
caractéristiques pour chagque bassin versant.

La combinaison des deux graphiques (fig. 2.15) permet la
prévision & court terme (quelgques jours) du débit d'étiage
proche du débit garanti. Il s'agit 1& du débit d'étiage
théorique, sans recharges intermédiaires, calculé sur la
base d'une courbe de tarissement moyenne. Ainsi, l'incer-
titude varie avec les conditions météorologiques durant
l'intervalle de prévision, autrement dit avec la longueur
de ce dernier. A titre d'exemple, nous avons cobtenu, pour

-

le Parimbot & Ecublens, les é&écarts relatifs suivants:

=

Tableau 2.6 Prévision des débits (Parimbot & Ecublens)

Prévision Nb [ETP do Epoque| Qobs Qcalc AQ

du au |jours|(mm)[(is~Ikm™2) (1/s) [(1/s) (2)
5.5.79 |31.5.79 26 | 32 46 3 35 34 -3
10.9.79 |19.9.79 9159 2,3 1 10,4 10,6 |+ 2
28.7.80 7.8.80 10 | 44 14,2 2 41 39 -5
20.8.80 |26.8.80 6|53 6,4 2 27 27,5 |+ 2




b)

Aspect spatial

La prédétermination ou la prévision des débits d'étiage
d'un cours d'eau sans mesures directes demande c¢bligatoi-
rement une extension spatiale des c¢nnaissances aux points
de mesures. Une telle extension peut étre effectuée de
diverses maniéres et nous présentons les principaux ré-
sultats dans l'ordre suivant:

- Prédétermination des débits d'étiage {par la mé&thode
de convolution ou par l'analyse multivariate).

- Prévision des débits d'étiage par les courbes caracté-
ristiques de tarissement

Comme nous 1'avons dit au chapitre précédent, et vu gu'il
s'agit de connalitre les débits pour des bassins versants
sans mesures directes, une reconstitution des débits 4'é-
tiage est indispensable. Deux méthodes existent pour per-
mettre un passage de bassins observés aux bassins non
observés, a savoir:

- la méthode de convolution pour la reconstitution de
séries chronologiques de débits au pas de temps men-
suel en dehors des bassins versants observés en continu,
nécessite la définiticn spatiale de la foncticon de pro-
duction et de la fonction de transfert ou de leurs &lé-
ments constitutifs. En plus, il faut disposer des condi-
tions climatologiques locales et des caractéristiques
du bassin versant en gquestion.

Une utilisation trés large de la fonction de production
peut se faire sans difficulté majeure. Il suffit en effet
de disposer des enregistrements climatologigques néces-
saires {précipitations, températures et ensoleillement)
sur le bassin versant en guestion ou dans ses environs.

Quant & la fonction de transfert, une régionalisation
directe des différentes fonctions calibrées sur les
quelques bassins versants observés en continu n'a pas
fourni des résultats positifs. Il est par contre possible,
comme nous l'avons vu précédemment, de définir une fonc-
ticon de transfert type pour laguelle nous connaissons les
valeurs des paramétres principaux upgy et Th pour tout
point du Plateau. Une reconstituticn de la fonction de
transfert synthétique devient alors possible pour n'im-
porte quel bassin versant du Plateau et, partant, la con-
volution de séries chronologiques de débits connaissant
les précipitations totales mensuelles correspondantes.



Une extension spatiale des deux paramétres principaux
Umay Tt Th a en effet pu &tre trouvée (voir chapitre
2.3.3).

Une analyse par régression linéaire multiple effectuée

globalement sur 21 des 50 bassins versants de la campagne

de mesure 1983 n'a pas donné satisfaction. L'explication

de la wvariable

= 1og 10 (¢7 étant le coefficient de

“1 tarissement observé lors de la
campagne)

au seuil de confiance de 80% et 90% n'a pas dépassé 77% et
40%. Une répartition en classes "homogénes" des différents
bassins versants de la campagne a donc é&té nécessaire.
L'analyse discriminante effectuée dans ce but a permis de
trouver trois classes (Forster et Keller 1985) en fonction
de paramétres hydrographiques et géologiques, avec les
équations suivantes (niveau de signification de 95%):

classe 1 F1=0.026AH1-0.170N24+0.60L-0,067GEC- 7.1
classe 2 F2= 0.017N2+0.20L-3.300GEO-18.4
classe 3 F3=0.057AH1+0.500N2-0.42L-1.300GEO-33.5

avec AHl = dénivellation maximale (Hpzy - Hpip) (m)
N2 = nombre de trongons d'ordre 2 (Strahler)
L = longueur du thalweg (km)

GEO = indice geologique

Les différentes classes n'ont pas forcément de significa-
tion géographique malgré une prédominance nette des bas-
sins occidentaux dans la classe 1 et des bassins orientaux
dans la classe 3. Un nouveau bassin versant se placera
dans la classe donnant la valeur maximale de la fonction
discriminante.

Une fois ces classes trouvées, il est possible d'exprimer
les paramétres hydrologiques en fonction de paramétres
morphologiques, climatologiques et géologigues (Forster
et Keller 1985).

Les relations obtenues montrent cependant une fois de
plus la difficulté d'expliguer le coefficient de taris-
sement o de maniére satisfaisante. La prise en compte de
paramé&tres des aquiféres (actuellement inexistants) per-
mettrait certainement d'amé&liorer le niveau d'explication
Au vu des mémes résultats, il apparalit é&galement que les
débits spécifiques semblent mieux structurés spatialement
gue les coefficients de tarissement.



L'analyse du champ des débits spécifiques mesurés succes-
sivement & 4 dates, distantes d'une semaine, au cours de
1'&té 1983, sur le Plateau, relé&ve une structure spatiale
cohérente par zone qui peut partiellement &tre expliquée
par la géologie (Fig. 2.6).

Dés lors, cette connaissance peut étre combinée avec les
résultats de l'analyse des segments de courbes de taris-
sement (Pereira 1977). Il est en effet possible d'effectuer
une telle analyse sur une station de référence au profit
d'une longue série chronologigue de débits. Cette connais-
sance peut &tre ajoutée a 1l'information supplémentaire
d'une station climatologique voisine pour définir le gra-
phique de la figure 2.15.

I1 suffit alors de pouvoir disposer des informations cli-
matologiques nécessaires au calcul de l'évapotranspiration
potentielle de Turc (faible variation spatiale} pour per-
mettre la prévision d'un dékit d'étiage (voisin du débit
garanti) d'un bassin versant non mesuré.

Autresg aspects

Débits fréguentiels:

Connaitre un débit d'étiage aussi précisément gue possible
d l'aide d'une méthode adéguate, ne constitue cependant
qu'une partie du résultat. En effet, l'utilisateur souhaite
en général connaitre en méme temps la probabilité d'occu-
rence ou temps de retour de ce débit calculé.

Malheureusement, il n'est actuellement pas pogsible de
fournir 8 l'utilisateur une méthode de détermination des
débits fréquentiels aussi simple que la méthode Bruschin-
Falvay (Bruschin et Falvay 1984) pour les crues. Une telle
méthode se heurte dans le cas des &tiages & la grande im-
portance que prennent les caractéristiques de l'aquifére
et ses conditions de vidange, propres & chague bassin ver-
sant, par rapport a la climatologie.

Néanmeoins, nous pouveons proposer, en l'état actuel des
connaissances, d'effectuer des traitements statistiques
sur les débits observés, s'ils existent, ou calculés par
convolution par exemple. L'ajustement des débits calculés
selon une loi statistique appropriée (loi des valeurs ex-
trémes) permet alors d'attribuer au débit minimal retenu
une fréquence d'apparition (temps de retour}.

Débits caractéristigques:

Comme dans le cas de l'analyse fréquentielle il est possi-
ble d'é&tablir, sur la base des débits observés ou calculés,
une courbe des débits classés pour le bassin versant en
question et d'y lire le ou les dé&bit(s) caractéristique(s)
voulu (s} .



Les débits caractéristigques lus, par exemple, sur une cour-
be des dé&bits mensuels classés doivent par la suite étre
majorés d'environ 20% (passage courbe mensuelle & courbe
journaliére).

Remarque: On notera le caractére relativement grossier
d'une telle courbe de débits classés mensuels. On
ne pourra donc pas connalitre avec précision tous
les débits caractéristiques, sauf les valeurs
mensuelles. Pour les autres valeurs, on se con-
tentera d'une interpclation entre les débits
caractéristiques mensuels les plus proches.

2.4.2 Résultats pratiques

Nous présentons ici les principaux résultats gui peuvent avoir
un intérét direct pour le praticien. I1 s'agit surtout de mé-
thodes simples, nécessitant peu d'informations au préalable.

Faisant une nouvelle fois la distinction entre prédétermina-—
tion et prévision, nous proposons principalement deux techni-
gques: la convoluticon et l'extrapolation d'une courke de taris-
Sement pure.

a) Prédétermination d'un débit d'étiage

L'analyse par déconvoluticon des séries chronologigques des
bassins versants témoins a permis de définir une fonction
de transfert type (fig. 2.4). Les caractéristiques de cette
fonction de transfert type, @ savoir l'amplitude maximale
et le temps de base, peuvent aisément &tre déterminées
(chap. 2.3.3), ce gui permet sa construction en tout point
du Plateau.

Connaissant en plus la pluviométrie mensuelle moyenne du
bassin versant (ou d'une station & proximité), il est alors
possible, & l'aide du modé&le de convolution (Gloor et
Walter 1985a), de calculer la série chronologigque des dé-
bits mensuels correspondante. Un tel calcul peut é&gale-
ment étre rffectué a l'aide d'une calculatrice du type HP-
41CV (Gloor et Walter 1985b/d). La marche & suivre peut

étre définie comme suit:



Tableau 2.7 Marche & suivre pour la prédétermination des

—-Pt.

-Pt.

-Pt.

2.

3.

débits
pas but recherché ? comment prodéder ?
1 pluviométrie brute moyenne choix d'une ou de plusieurs stations
mensuelle pluviométrigues 3 proximité du bassin
: versant suiyi d'un calcul de pluie moyenne
{par ex. Thiessen)
2 @évapotranspiration poten- application de la formule de Turc avec
tielle mensuelle Tes données de la station climatologique

la plus proche {programme TURCM (HP-41CV))

3 pluie nette moyenne mensuelle  programme PNET (HP-371CY)

4 fonction de transfert - calcul des caractéristiques du bassin
versant telles surface (S), longueur du
thalweg (L) et longueur du chevelu hydro-
graphigue Lot (1:25'000) ainsi que la
courbe hypsométrigue, d’oli AH] et AHp

- determiner Tes paramétres Upsy, et Tb par
Teurs relations respectives

- construire la fonction de transfert svn-
thétique sur Te modéle de la fonction de
transfert type

5 reconstitution de la série programme COMVOL {HP-41CV)
des débits minimums mensuels
P e
6 fréguence d'apparition effectuer un ajustement statistioue des
différents debits minimums annuels calculés,
puis lecture des fréauences (loi statistigue
des extrémes 3 choisir
Exemple: Parimbot & Ecublens {(Jaton 1983) (Base 1:25'000)
— 2 = -
S = 6,7 km® AHL = 230 m (Hyax-Hpin)
L = 5,7 km AH2 = 18 m (HSO%THmin)
Ligt = 14,08 km

Ferlens (IGR)

- Servion {(IGR)

- Ecublens (IGR)

- La Tour de Gourze {ISM)
pluviométrie mensuelle moyenne calculé&e par la
méthode de Thiessen sur la base des totaux mensuels.

Stations pluviométriques:

Calcul de 1l'évapotranspiration potentielle mensuel-
le par la formule de Turc (station climatologique
de référence: (Payerne) & l1l'aide du programme

TURCM sur calculatrice HP-41CV.

Calcul de la pluviométrie nette pour le bassin
versant du Parimbot au pas de temps mensuel: pro-
gramme PNET sur calculatrice HP-41(CV.



-Pt.

Détermination de la fonction de transfert synthé-

tigue:

- lecture de sur le graphique u = fonct.
(Fig. 2.3) Yrax graphldque Up. . © (S)
u
[1s" mm’

A

3_

ROTENBACH

5 PARIMBOT
EUBACH SERINE
|
BOIRON
1 /DE NYON
B MENTUE A DOMMARTIN

me—— RIETHOLZBACH A MOSNANG

10 20 30 40 S[km?]

Fig. 2.11' Extrait de la relation u .. = S

et clacul de Th par son équation:

Th = fonct. (S,L,Ltot, AHL, AHZ)
a'ol: 1 1

Uiax = 0,25 1s Tam

Th = 9 mois

la fonction de transfert synthétigque du Parimbot
se présente alors comme suit:

T |
|:|$'I mnﬂ

0251

0 -

o] Tp=9 [mois) t

Fig. 2.12 Fonction de transfert synthétigue du
Parimbot



-Pt. 5. Calcul de la série chronolcgique des déhits
minimums mensuels: programme CONVQ sur calcula-
trice HP-41CV

13 1/s

d'ol: Qmin
6.1982

(Q

obs. 15 1/s)

Mg 1982
1'écart est de 13%

-Pt. 6. Détermination de la fréguence

Ing d'oli: T(Q._. =13 1/s)= 1,4 ans
s m r
"~ 6. 1982
ou
- Qmin (T=20 ans) =1,8 1/s
0] F%g. 2.13
Ajustement statistique

o . ' des débits (Parimbot a

14 20 fons) T Ecublens) selon une 1loi

Durée de retour théorique de Fréchet

Prévision d'un débit d'étiage

Une campagne de mesure des é&tlages touchant simultanément
un grand nombre de bassing versants d'une région permet
d'établir une carte des débits spécifiques d'étiages pour
cette région. A titre d'exemple, nous avons constitué& la
carte de 1'Ouest de la Suisse (Fig. 2.14) en nous basant
sur les mesures de la campagne de 1'été& 1983 (Glcor et
Walter 1984) wvalables pour T = 2 & 5 ans.

Fig. 2.14

Carte iso-débits spécifi-
ques mesurés le 28.7.1983
(Suisse romande)




A l'aide de cette carte 4d'iso-débits spécifiques, nous
pouvons déterminer la différence du débit spécifique d'é-
tiage de tout point de la zone par rapport a un bassin de
référence.

D'autre part nous avons présenté les résultats de la métho-
de Pereira {(Pereira 1977}, gui, en analysant les segments
de tarissement au pas de temps journalier d'un bassin ver-
sant observé, permet l'établissement de courbes de taris-
sement caractéristiques par épogques. Les épogques peuvent
étre définies sur la base d'une analyse des dé&bits spéci-
fiques gy, en fonction de 1'évapotranspiration potentielle
moyenne ETP d'aprés Turc. Le tout peut &tre résumé dans

un graphigue tel que celui présenté ici pour le Parimbot

-

a4 Ecublens

[
T !
" = e —
5

i

~
h

et
T

i |
DESITE SPLCIFIOUL

EPOOUEY

W om oo el
| B s iy i

90 80 70 50 50 40 30 2 M 0 5 10 15 % 25 30
— |wm-| EVAFOTRANSPIRATION POTENTIELLE | TURG ) TEMPS t h””"‘l
ETP

Fig. 2.15 Relations caractérisitques q - ETP et g - t
(Parimbot & Ecublens

Le cumul des deux aspects (cartes des iso-débits spécifi-
ques et tarissement en fonction des époques) peut alors
&tre exploité en vue de la prévision du débit d'étiage d'un
bassin versant quelconque (Gloor et Walter 1985c). Le ta-

~

bleau suivant en donne la marche 3 suivre:



Tableau 2.8 Marche & suivre pour la prévision des débits

pas but recherché comment procéder 7
1 débit spécifigue initial choix dans 1'annuaire hydrographique d'un
qo(to) a la station de débit d'étiage non influencé et division
reférence de celui-ci par la surface du bassin versant
2 définition de 1'épogue calcul pour le bassin versant de référence

de 1'ETP (formule de Turc) et de 1'ETP
correspondant au moment du débit spécifique
initial g, coisie. Détermination du point

(qO,ETP) dans le graphique correspondant,

3 prévision du débit spéci- lecture du débit spécifique correspondant
fique q{t) & la station de au temps t = t_ + At sur la courbe carac-
référence téristique de Parissement correspondant 4

1'époque déterminée,

4 débit spécifique g {t} du lecture sur la carte des iso-débits spéci-
bassin versant x figues de la région de 1'écart entre le
bassin x et le bassin de référence, Cette
différence s'ajoute au débit spécifique du
bessin de référence (avec son signe).
0,0t} = alt} + ag

5 débit d'étiage Qx(t) multiplier le débit g (t) trouvé par la
surface du bassin versant x.

Exemple: Détermination du débit d'étiage au 31 mai 1979 de
la Mentue & Dommartin (12,5 kmz),connaissant le
débit du Parimbot & Ecublens (6,7 km?) le 5 mai
1979 (QO = 313 1/s}).

-Pt., 1. D&bit spécifique initial du Parimbot

- 46 1s™t km %

Cg()
CIC)( tXD) = Eghd

-Pt. 2, Calcul de 1'évapotranspiration potentielle moyenne

ETP (station climatoclogique de Payerne)
ETP = 34 mm

et détermination de l'é&poque correspondante
(= épogque 3)

Fig. 2.16
Relation ETP-q pour
=TS . ‘ le bassin versant
— G E e du Parimbot

[— Imml EVAPOTRANSFIRATION FOTENTIELLE |TURG}



-Pt.

-Pt.

-Pt.

3.

4.

5.

Détermination du débit spécifique au temps t pour
le Parimbot (At = 26 Jjours)

]
4=}
=2
w
=
w
a
-
-
==l
a
e
0

Fig. 2.17

R & LdeE

tiques de tarisse-
ment du Parimbot &
Ecublens

: P A Py s S M =t
[ 5 1o 15 2 s 30
TEMPS t Jioun|

Détermination de 1l'écart des débits spécifiques
entre Parimbot et Mentue.

= -1
dpar 1,5 1s km
q - 5,4 157! knm

Ment d

= -1
Ag = +3,9 1s km
Fig. 2.18

Carte iso-q de la Sui
romande

d'od le débit spécifique estimé de la Mentue 3
Dommartin

4 (t) = q(t) + ag = 10,3 1s~1 km™2

Courbes caractéris-

s55€e

Débit d'étiage au 31.5.79 de la Mentue & Dommartin

Q = q(t) . Sx = 128,8 1/s

(Qnesure = 140 1/s: écart - 8%)



Remarque:

90

Cette méthode de prévisicon suscite actuellement

quelgues remarques:

1

2

L.a prévision ne peut &tre gu'une prévision a
court terme (guelgues jours)

l.a carte iso-g n'est valable gue pour un temps
de retour correspondant a son élaboration

(T 2 & 5 ans)

Le cheoix du débit spécifigque initial & la
station de référence doit tenir compte d'éven-
tuelles recharges (& exclure).

Il convient de s'assurer gue le choix du bas-
sin versant d'application n'est pas influencé
par une géclogie particuliére (par ex. du type
karstique, a exclure).

L.e bassin versant d'application deoit se situer

D'autres applications effectuées ont donné
suivants en prenant le Parimbot a Ecublens

dans un contexte climatologigque semblable au
bassin de référence.

les résultats
(FR) comme bas-

sin de référence:

Tableau 2.9

Prévision des débits d'étiage et comparaison

avec les wvaleurs obhservées

- @
e du 5.5.1979 10.2.1979 28.7.1940 20.8.1980 JE
Prévision gy | 3151978 | 19.8.197 7.8.0a80 | 26.6.u80 | % o
-
TP fimi) 34 65 60 63 o
o
Epoque 3 1 2 1 85
‘ 0 est. |0 obs. Qest. Q,0bs. 0 est. 0 obs. Qest. (i obs. o
! /sl Dl/st] [izsh] bagst) d/s1] Bizst| 1ysh) fi/slHs ke
Parimbot 4 o 34.0 15.0 1.0 1¢.0 390 41.0 18.0 27.0| Réf.
Ecublens (S=6.7km )| (-7') (+2 ) -5 ) (-33)
Mertue & Dowmartinl| 18,8 | 140.0] £8.8° 60.0} 121.0f 120.0[ 82.0] 100.0( +3.9
(5=17.5k0)| (-8 (+15 ) (+17} {-18%)
Droye a Payerne 313A.013750.0]1764.,0|1420.0|34710.0]3600.0)2195.0)3380.0( +2.9*
(3-392.CknfY|(-16") (+24") (-5 ) (-357)
Eiberenkanal & 2 so6.5| 440.0| 2¥9.7| 250.0| 435.0] 620.0| 276.0| 360.0| +2.7
xerzers (551 km)| (-9 ) (=12 {-307) [-23%)
Sarine a Thilris- recharg: 2675 0| 2450.0]4154.0[ 2540.0(3062.21 4020 .0] +6.0%
haus  ($=352.0km ) (497 (+17°) P-247)
Langeten & 904.5[1020.0| 671.0| 650.0( $46.0[1020.0] 761.0[1080.0]+10.0*
Huttwil (5=59.9kf)|(-127) (+37) (-70) (-30)
Fmme & Burqgdorf recharge 3971.0|5040.0(7067.0| 6066 .0 recharge +4 7%
(5=673. 0knf) (-21") (=17 )
Murg & Wéngi 2 671.0) &820. 390.01 540.0 7]3.[_) (Y01 S +3.4
(S=T5. k) [i-18) {-28) (-247) ]
Iac' i Salrsach 247,01 3£0.0 73.0( Mo.0| 277.0] 230.0] 1£6.0] 130.0| -0.1
(5=48.5kn")|(-227) (-347) (+207) (-3%)
Riatholzbach & 5 17.8 155 5.9 7.5 19.4] 24.4 recharce +0.2
Mosnang (5=3.3km"}|(+15") {-21%) (-1971]
Necker & Mogels- 600.0 | 640.0[ 252.0| 350.0| 653.0] €30.0 +1.6
herg  (S-0d.7kmt)| (-67) (-19} (-51)
Barona & Bignasco recharge 7440 §90.0)1305.0)1180.0 ""'7.’0 14500 +4.9*
(S=122.Dknf) (-167) {+11%) (=36 )
% grart calcul? sur la base de 1'annuaire hydrographique.



Les résultats peuvent certes &tre améliorés dans la partie
Est de la Suisse en se basant sur un bassin de référence
issu de cette zone. Il est toutefois intéressant de noter
que les applications & des bassins de cette région, et

méme & un bassin du Tessin, ont fourni des résultats satis-
faisants. Dans tous les cas nous avons pris le bassin ver-
sant du Parimbot d Ecublens comme bassin de référence. On
notera aussi 1'apparente applicabilité de cette méthode de

prévision aux bassins versants de plus de 100 km?.

2.5 Conclusions

Le tableau suivant résume les différentes approches proposées
en vue de l'estimation des débits d'étiage. Nous distinguons

deux catégories, & savoir: les cours d'eau avec mesures de
débits et les cours d'eau sans mesures de débits.

Tableau 2.10 Méthodes d'estimation des débits d'étiage

Réponsae Stations avec mesures Stations
Hydrologigue (de référence) Sans mesures
etudide
Séries (1) a@étermination de la
globales fonction de transfert

calibrée

{déconvolution, min.
1 ans d'obs.)

@ construction de la
fonction de trans-
fert synthétique

(3 . reconstitution des débits historiques
gtablissement de la courbe des débits
classés
ajustements statisticgues des dibits
observés et/ou calculés

¥
Qmin(T), DClO’ ete
Séries par- | (@) étude multirégres- pour 1l'instant
tielles sive des paramdtres pas possible
Qpr 2 £t Opyp
¥

Omin = Q¢ & ™™
Segments de C) . détermination des
tarissement courbes caractéristi-
ques de tarissement
par époque |

établissement du cri-

tére olimatologigue
pour le choix des
époques

dtablissemant de cour-
bes » variation des

débits spécifiques
minimums instantanés

T -




Suivant la disponibilité de données & une ou plusieurs sta-
tions de références nous pouvons mettre en oeuvre les mé&tho-
des suivantes (les numéros se référent au tableau 2.10):

Tableau 2.11 Utilisation des méthodes en fonction de la
disponikilité des données

B : .
Méthodes applicakles

Données Stations avec Stations sans Précision

disponibles
RS e SR P

longues séries 1,3 2,3,5,6 bonne
(> 10 ans)
courtes séries 1,3 2.3.5.6 variable
(< 4 ans)
épisodiques- 2,3 2,3,5,6 variable
continues
épisodiques- 2,3 2,3,5,6 variable
ponctuelle

Les différentes méthodes développées ou adaptées dans le ca-
dre de la présente é&tude permettent la pré&détermination d'un
débit minimal "garanti" (par ex. l'exprapolation de la courbe
caractéristique de tarissement). Il s'agit de méthodes sus-
ceptibles d'é&voluer dans la mesure ol leur élaboration, faite
sur la base de peu de données, n'a pas pu étre suffisamment
testée et vérifiée.

Les connaissances actuelles permettent la prévision des débits
d'étiage pour tout point du Plateau avec une précision d'en-
viron 20%. L'é&chéance de la prévision est cependant limitée a
quelgues jours ou semaines (période sans précipitations).

On notera d'autre part la grande difficulté de déterminer cor-
rectement le début de la prévision et le débkit initial corres-
pondant. I]l est alors indispensable de disposer d'au moins
quelques jours d'enregistrement a la station de référence pour
pouvoir déceler la derniére période de recharge avec son in-

fluence sur Jes débits.

Lors de la prévision des débits minimums, il n'est pas encore
possible d'v inclure les périodes de recharge. Ces derniéres
peuvent cependant &tre prises en compte dans la méthode de
convolution, en se basant sur les précipitations. Une telle
méthode ne peut donc convenir qu'd la reconstitution de séries

et & la prédétermination des débits, & moins de faire paralle-
lement la prévision des précipitations.

L'explication multirégressionnelle des paramétres hydrologi-
ques par des grandeurs morphologiques, géologigues et clima-



tiques a permis de trouver un regroupement des différents bas-
sins versants en trois classes distinctes. Le nombre de don-
nées & la base de ce classement ne permet cependant pas de
tester les critéres objectifs d'attribution d'un nouveau bas-
sin &8 1'un ou l'autre des groupes. La méthodclogie, bien que
prometteuse, n'est pour l'instant pas applicable a grande
échelle.

Des cartes iso-débits spécifiques d'étiages permettent 1l'ex-
trapolation spatiale des débits minimums mesurés ou prévus

aux stations sans mesures directes. Les cartes sont basées

sur la connaissance simultanée des débits d'étiages d'un grand
nombre de points d'une région. Cette information peut s'obte-
nir par des campagnes de mesures adéquates, telles que celles
exécutées dans le cadre de ce projet en été 1983.

Les cartes iso-débits spécifiques établies sur la base de me-
sures instantanées sont valables pour l'ordre de grandeur de
la fréquence attribuée a ces mesures. Une couverture de toutes
les fréquences n'est pour l'instant pas possible et demande
encore quelgues réflexions et données complémentaires.

Le type de fonction de transfert synthétique proposé (super-
position de deux triangles) est certes tré&s simplifié&, Il de-
mande en cutre une vérification sur un grand nombre de bassins
versants. En fonction du résultat de ces vérifications il sera
possible d'apporter d'éventuelles améliorations & cette fonc-
tion de transfert synthétique.

On ne perdra cependant pas de vue l'avantage incontestable de
la fonction de transfert synthétique proposée, & saveoir sa
simplicité. La convolution peut ainsi &tre effectuée sur n'im-
porte gquelle machine (une calculatrice HP41l CV par exemple).

D'une maniére générale, nous nous sommes efforcés, tout au

long de la présente étude, d'améliorer des mé&thodes, peut-

étre complexes dans leurs éléments, mais simples d'applica-
tion (données faciles & cbtenir, support pratique, etc). Les
résultats de notre é&tude constituent un premier pas vers l'es-
timation des débits & des stations sans mesures directes et
nous espérons gqu'ils puissent constituer la base de futurs tra-
vaux de recherche dans ce domaine.

Seule une application aussi large que possible des méthodes
proposées, méme si elles ne sont pas toujours optimales, peut
rassembler les é€léments nécessaires & leur amélioration.

Un effort scoutenu doit étre fourni par les autorités pour per-
mettre l'acquisition rapide des informations hydrogéclogiques
indispensables & des études dans le domaine des basses eaux

et des étiages. Ces informations font actuellement cruellement
défaut.
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Il en va de méme en ce quil concerne la quantité et la gqualité
des données hydrclogiques en période des basses eaux actuel-
lement dispcnibles.

2.6 Prcblémes non-résolus et suggestions

Les travaux
eaux et des
en évidence
trouver une

de recherche effectués dans le domaine des basses
&tiages dans le cadre du présent projet ont mis
un certain nombre de questions, qui n'ont pas pu
réponse dans le temps imparti au projet. Nous

avens donc jugé utile d'établir une liste des principaux pro-
blémes non-résoclus, problémes gui peuvent constituer autant
d'idées pour de futures recherches.

1.

2.

3.

Mesures des basses eaux:

Connaissances
hydrcgéolcgiques

Test des méthodes

Actuellement un grand nombre de

stations de mesures du Service

hydrologique national et d'autres

Institutions, ne se prétent pas a

la mesure des basses eaux et des

étiages. Il conviendrait donc

- d'adapter 13 od cela est possi-
ble, l'équipement a une telle
mesure (par exemple canal
basses eaux)

- d'installer des limnimétres &
minimas sur un grand nombre de
stations.

Les seules informations hydrogéo-
logiques disponibles sur le Pla-
teau suisse se limitent actuelle-
ment & 1'Atlas de la Suisse, soit
a4 une carte & l1'échelle 1:500'000,
exception faite de la région du
Lac de Constance, ol une carte a
1l'échelle 1:100'000 existe. Une
couverture intégrale du Plateau
suisse (voire de la Suisse) a4 une
échelle d'au meoins 1:100'000 est
indispensable et urgente.

Les différentes méthodes &labo-
rées dcivent &tre testées sur de
nouvelles données inexistantes
pour l'instant (pt. 1).

Des mesures complémentaires sur
gquelgues stations non prises en
cempte actuellement doivent donc
étre effectuées au préalable {en-
viron 4 ans).



4. Fonction de transfert

5. Variation du débit

6. Autres régions

2.7 Remerciements

»
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La convolution & l'aide de la
fonction de transfert synthéti-
gue proposée doit étre effectuée
sur un grand nombre de cours
d'eau et les résultats comparés
aux mesures {(pt. 1l). Ceci per-
mettra de juger de la validité
de cette fonction de transfert
synthétique et si nécessaire,

de l'améliorer.

Les cartes iso-débits spécifiques
peuvent actuellement &tre &ta-
blies pour des parties du Plateau
suisse sur la base de notre cam-
pagne de mesures de 1'été 1983.
Ces valeurs correspondent & un
temps de retour d'environ 2 &

3 ans. Nous ne connaissons actuel-
lement pas la configuration des
lignes iso-débits spécifiques
pour d'autres temps de retour.

Les résultats présentés sont va-
lables pour le Plateau suisse
exclusivement. Une étude complé-
mentaire devrait donc permettre
d'étendre ces connaissances aux
autres régions de la Suisse et
d'adapter les méthodes aux nou-
velles conditions.

Exemple: les étiages hivernaux
des Alpes, peuvent-ils
étre approchés de maniére
semblable aux &tiages
estivaux du Plateau?

Les auteurs tiennent 3 remercier trés sincérement toutes les
personnes qui, de prés ou de loin, ont collaboré & la réussi-
te du présent travail. Nos remerciements vont tout particu-
liérement aux personnes et institutions extérieures au pro-
jet qui nous ont aidées spontanément lors des campagnes de
mesures ou encore fourni de nombreux renseignements fort

utiles.



2.8 Définitions des termes uﬁilisés

Basses eaux :

Courbe des débits
classés

Courbe de tarissement:

Débit caractéristique:

Epoque

Etiage

Fonction de transfert:

Prédétermination :

Prévision

.

Recharge :

Sous—&coulement

Tarissement

Faibles débits, écoulement en période
séche
Courbe représentant l'analyse fréquen-
tielle des débits journaliers (cumuls)
classés par ordre croissant ou décrois-
sant
Courbe chronologique décroissante des
débits en période séche (suit la fin
de la décrue)
Débit atteint ou dépassé X jours {mois)
par année. Les débits caractéristiques
peuvent étre lu sur la courbe des dé-
bits classés
Période hydrologique homogéne du point
de vue du tarissement
Débits les plus faibles d'un cours
d'eau
- étiage annuel: débit le plus faible
de 1'année (hydrolo-
gique ou calendaire)
- étlage exceptionnel ou absclu:
débit le plus faible
jamais observé
(= réponse impulsionnelle}, fonction
permettant le passage des pluies net-
tes aux débits; se détermine par dé-
convolution d'une série de pluies et
de débits du bassin versant
Détermination d'une grandeur avec une
probabilité d'apparition, mais sans
échéance spatio-temporelle précise
Détermination d'une grandeur avec
une é&chéance spatio-temporelle pré-
cise
Augmentation du débhit de la riviére
ou des réserves d'eau dans le sol par
apport extérieur (précipitations par
exemple)
Partie du débit de la riviére gqui pas-
se en dehors (en gén. par dessous) la
section de mesure
Décroissance du débit d'un cours d'eau
dans le temps en 1l'absence d'alimenta-
tion extérieure (précipitations).
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Symboles

utilisés

¢ ou ALTFA
ag

&c

C
ETP

ETP
ETR
GEO ou G

Hmin
Hm ax
Hgpe

AH7 ou TH

PRJ
PNRJ
PE

WIN

P57
0(t)

OMIN
dg ou QS5

RD
RL

RMAX

e e

e

coefficient de tarissement

partie du coefficient de tarissement imputa-
ble &4 la gé&ologie

partie du coefficient de tarissement imputa-
ble & la climatologie
indice climatique C =
évapotranspiration potentielle
Turc)

évapotranspiration potentielle lissée
évapotranspiration réelle

indice géologique

altitude minimale du bassin versant

altitude maximale du bassin versant

altitude correspondant & 80% de la surface du
bassin versant {courbe hypsométrique)
dénivellation maximale du bassin versant

LP; - 3Tl6
{Primault ou

(Hmax~=Hmin)
dénivellation des 20%
(H8O%'Hmin)

indice courant
perméabilité moyenne pondérée du bassin versant
longueur du thalweg (base CN 1:25'000)

longueur du chevelu hydrographique du bassin
versant

numéro d'ordre de Strahler

pluie journaliére

pluie ruisselée journaliére

pluie non ruisselée journaliére
pluie efficace du mois 1
précipitations totales de 1l'hiver
mars)

précipitations totales mai - juillet
débit en fonction du temps

débit initial

débit minimal

débit spécifique

résidu du krigeage des débits spécifiques
pagne 1983)

coefficient de kifurcation

densité du drainage

longueur du cours d'eau d'ordre i d'aprés
Strahler {base CN 1:25'000)

réserve maximale ou capacité maximale d'emmaga-
sinement du bassin versant

rapport entre la surface de résistivité électri-
gque apparente supérieure a 70 Ohm.m et la sur-
face totale du bassin versant

surface du bassin versant

temps de retour

aval du bassin versant

{octobre -

(cam-—



Tl6 : température moyenne des mois janvier a3 juin

T57 : température moyenne des mois mai & juillet

Tk : temps de base ou longueur de la fonction de
transfert

t : temps

T : pas de temps choisi pour la pluie

TO : orientation du bassin versant

TP : indice de pente du bassin versant (L/AHq)

u ou u(titi): valeur de la réponse impulsionnelle ou de la.
fonction de transfert

Vo : ordonnée max. de la fonction de transfert

u' : ordonnée max. (fictive) de la queue de la
fonction de transfert pour t = o
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3. ABSCHAETZUNGEN IM MITTELWASSERBEREICH

(Mit einer Kartenbeilage im Anhang)

Zusammenfassung

Das gesteigerte Nutzungsinteresse am Rohstoff 'Wasser' erfor-
dert die 2uverldssige Kenntnis des Abflussverhaltens von Ein-
zugsgebieten. Wo Messungen fehlen, ist der Hydrologe gezwun-
gen, die Abflussverhdltnisse abzuschatzen. Die vorliegende
Untersuchung leistet einen Beitrag zur Methodik der Abschat-
zung von langjdhrigen Monatsmitteln des Abflusses in schwei-
zerischen Einzugsgebieten (10-500 km?). Da im alpinen Raum
die Messung und die Aufbereitung der relevanten klimatischen
Einflussgrdssen noch heute sehr grosse Schwierigkeiten bie-
ten, wird ein Verfahren vorgeschlagen, das auf der Abschat-
zung des mittleren Jahresakflusses und auf der Uebertragung
der monatlichen Pardé-Koeffizienten einer Reprédsentativsta-
tion keruht.

Résumé

L'intérét d'utilisation des ressources en eau va en augmen-
tant, ce qui rend nécessaire une meilleure connaissance des
conditions d'écoulement dans les bassins versants. En 1'ab-
sence de mesures, les hydrologues sont obligés de faire des
estimations de ces conditions d'écoulement. Le présent
rapport devrait contribuer a améliorer les méthodes de déter-
mination des débits moyens mensuels dans les bassins versants
de Suisse (10-500 km?). Parce gque la mesure des principales
caractéristiques du climat en montagne est aujourd'hui encore
trés difficile, de méme que le traitement de ces données, on
propose ici une méthode basée sur l'estimation des débits
moyens annuels et le transfert des coefficients d'écoulement
selon Pardé d'un bassin représentatif.

Abstract

The intensified interest in the natural resource 'water' de-
mands a sure knowledge of the runoff process in drainage ba-
sins. If measurements are lacking, one is forced to estimate
the discharge conditions. This paper contributes to better
methods for predicting the mean monthly discharge in Swiss
catchments (10-500 km?). Because the measurement of the cli-
matic controlling factors in an alpine regicon is still today
difficult, a simplified method based on the transfer of the
mean monthly (Pardé-) runoff coefficients is presented here.
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3.1 Einleitung und Problemstellung

Von alters her bilden Fliusse die Lebensader einer Landschaft.
Der Mensch ist wvielfdltig mit dem Gerinneabfluss, dessen Men-
ge und Schwankung verbunden: Wasserkraft, Wasserversorgung,
Vorflutung, Bewidsserung, Schiffahrt und Erholung einerseits,
hydrologische Risiken andererseits sind nur einige Stichwor-
te. Der gesteigerte Nutzungsanspruch an den Rohstoff 'Wasser'
erfordert eine zuverladssige Kenntnis des Abflussverhaltens
von Einzugsgebieten. Je nach Fragestellung werden fur die an-

zuwendenden Berechnungsverfahren Hoch- oder Niedrigwasserabh-
flusswerte mit ihren Auftretenswahrscheinlichkeiten oder aber
spezielle Mittelwerte wie Jahres-, Monats- oder Tagesmittcel

bendtigt. Wegen der zeitlich stark wechselnden Abflussver-
hdltnisse licgen den Berechnungen meist langjahrige Abfluss-
messreihen zugrunde. Die tdgliche Praxis zeigt nun, dass lan-
ge, aussagehkrdftige Abflussmessreihen am Ort der Planung
resp. des Projektes vielfach fehlen. Oft sind sogar in der
Nihe jener Stelle, wo die Abflussverhdltnisse bekannt sein
sollten, keine Messdaten verfiugbar. Der Hydrologe oder der
Ingenieur ist in solchen Fidllen gezwungen, die zur Ldsung
notwendigen Abflussdaten abzuschatzen.

Wihrend beispielsweise in anderen Lindern fur den Mittelwas-
serbereich Karten der Abflussmengen oder sogar Abschitzfor-
meln vorliegen, besteht fur schweizerische Einzugsgebiete
diesbezlglich eine Forschungslicke. Wohl verdffentlichten
Kasser und Schweizer(1955), Binggeli(1974), de Quervain
(1979}, Jensen(19%79), Lang(1979), Jaton(1980) und andere ver-
schiedene Untersuchungen; die Gultigkeit der vorgeschlagenen
Modelle ist jedoch zeitlich oder raumlich sehr eng begrenzt.
Obwohl die hydrologische Forschung in der Schweiz einen hohen
Stand erreicht hat und viele Einzugsgebiete im Detail er-
forscht sind, fehlen Gesamtiibersichten in planungsrelevanten
(mittleren) Massstdben, die grossrdumige Einblicke in die Ab-
flussverhdltnisse vermitteln (Weingartner 1985).

Fiir den Mittelwasserbereich ergab sich aus dem National-
fonds-Projekt heraus konkret folgende Problemstellung:

- Welche Berechnungsmethoden sind fir die Abschidtzung der
mittleren Abflilisse in Fliessgewdssern an Stellen ohne Di-
rektmessung geeignet ?

- Welche Grundlagendaten sind notwendig, um diese Methoden
anwenden zu kodnnen ?

- Welche Verbesserung der Aussagezuverlassigkeit kann gegen-
Uber den bisher angewandten Berechnungsmethoden erreicht
werden ? '

- Welche Modelle eignen sich fiir die Beschreibung der Ab-
flussverhdltnisse in was fiir Typen von Einzugsgebieten ?

Der letzte Punkt zielt auf eine Raumgliederung der Schweiz
nach Abflussregimes, welche das Abflussverhalten der Einzugs-
gebiete integral zu charakterisieren vermogen (Aschwanden,
Leibundgut u. Weingartner 1984). Als Abflussregime wird hier
der mittlere Jahresgang des Abflusses, dargestellt durch die
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Quotienten Monatsabfluss/Jahresabfluss (Pardé-Koeffizienten,
in der hydrogeographischen Literatur auch als Abflusskoeffi-
zienten bezeichnet), verstanden (Pardé 19337r.

von der Thematik her sind die hier zur Diskussion stehenden
Abschitzverfahren deutlich von den Prognoseverfahren zu un-
terscheiden, die, basierend auf der Kenntnis eines becobachte-
ten oder allenfalls prognostizierten meteorologischen oder
hydrologischen Geschehens, Ausmass und Zeitpunkt eines Ereig-
nisses beinhalten., Wahrend die deutsche Sprache nur den Ter-
minus 'Vorhersage' kennt, macht die englische Sprache diesen
Unterschied mit den Begriffen 'forecast' und 'prediction',
wobei der letztere fur die probabilistische Aussage in unse-
rem Sinne steht.

3.2 Forschungskonzept

Aufgrund der Problemstellung ergibt sich das folgende For-
schungskonzept, das die drei Phasen Dokumentation, Dlatenbe-
schaffung und Projektausfihrung beinhaltet (Fig. 3.7):

A. Dokumentation

Regimetypisierung: Infolge des hohen Stellenwertes der Ab-
flussregimetypisierung muss die Dokumentation diesen Aspekt
besonders berucksichtigen: Die Regionalisierung der Schweiz
nach Abflussregimes erlaubt ndmlich einerseits eine Abschat-
zung des saisonalen Abflussverhaltens, andererseits wird da-
mit auch eine wichtige, rdumliche Basis zur Bildung von re-
gionalen Uebertragungsfunktionen und zur Ueberpriifung bkisher
angewandter Schatzverfahren geschaffen. Intensive Bemihungen
auf dem Gebiet der Abflussregimeforschung sind vor allem Ende
der 1960er Jahre zu verzeichnen. Sie fanden ihren Nieder-
schlag in Keller et al.(1968). Verschiedene Autoren, so unter
anderen auch der 'Begrinder' der Regimeforschung, M. Pardé,
befassten sich mit den schweizerischen Verhdltnissen (Kap.
3.4). Diese Arbeiten bilden die Grundlagen zu dieser Untersu-
chung, Es ist zu priufen, inwieweit diese Arbeiten und ihre
Typisierungsansidtze flir eine gesamtschweizerische Erfassung
der Abflussregimes Verwendung finden konnen.

Regionale Uebertragung: Die vorliegende Untersuchung lasst
sich gemass der Problemstellung und der Zielsetzung in die
Forschungsrichtung der 'Regionalen Uebertragung hydrologi-
scher Messergebnisse und Modelle' einordnen. Angesichts der
Tatsache, dass sich einerseits der Wissenschafter immer stdr-
ker spezialisiert, andererseits dem Planer trotz neuen Er-
kenntnissen nur wenige Entscheidungsgrundlagen zur Verfigung
stehen, gewinnt dieser Forschungszweig zunehmend an Bedeu-
tung, wie auch die steigende Anzahl der Publikationen be-
welst. Der gesteigerte Nutzungsanspruch an das Wasser zwingt
heute die Hydrologen dazu, ihre meist in der topologischen
Dimension gewonnenen Erkenntnisse auf planungsrelevante Di-
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Figur 3.1 Methodisches Vorgehen aufgrund des reorschungsken-

zeptes:

1 Regionalisierung der Schweiz nach Apnflussre-
gimes

2 Berechnung von regionalen Uebertragungsfunk-
tionen

3 Anwendung und Anpassung bisheriger Verfahren
4 Vergleich und Beurteilung

mensionen umzusetzen. Die Literaturstudien sollen dariber
Aufschluss geben, welche dieser Verfahren fir schweizerische
Verhdltnisse geeignet sind bzw., modifiziert werden konnen.

Steuerfaktoren: Obwohl die abflusssteuernden Regimefaktoren
grundsatzlich bekannt sind, stellt sich immer wieder die Fra-
ge, mit welchen einfach zu erhebenden Variablen die Regime-
faktoren beschrieben werden kdnnen. Vor allem bei den Ein-
zugsgebietsfaktoren, insbesondere bei der Erfassung der hy-
drogeologischen und pedologischen Verhaltnisse, herrschen
diesbeziglich unterschiedliche Auffassungen. Leibundgut
(1984:153) beispielsweise schldgt als wichtigste Messgrdssen
die Fliche, die HChenlage, die Hangneigung, Durchlidssigkeits-
beiwerte und die Landnutzung mit den Kategorien Wald, Dauer-
grunland, Ackerland, Siedlung, vegetationslose Fliachen, Was-
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serflidchen und Retentionsfldchen (Sumpf, Moor) vor. Offen
bleibt vorerst die statistische Relevanz dieser physiographi-
schen Charakteristika fir den Abfluss. Eine Analyse der bis-
her angewandten regionalen Uebertragungsfunktionen kann dazu
weitere Aunfschlilsse geben.

B. Datenbeschaffung

Aufgrund der Resultate der Dokumentationsphase lasst sich ab-
schatzen, welche Daten notwendig sind, um die Projektarbeiten
auszufihren., Ein besonderes Augenmerk gilt dem Umstand, dass
die Daten gesamtschweizerisch verfiighar sein miissen, damit
die Resultate der Untersuchung gemiss der Zielsetzung des
Projektes unmittelbar der Praxis zuginglich gemacht werden
konnen.

C. Projektausfihrung

Die Projektausflihrung beinhaltet folgende Arbeitsschritte
(Fig. 3.1}):

1. Regionalisierung der Schweiz nach Abflussregimes:

Das Ziel dieses Arbeitsschrittes besteht in einer Raumglie-
derung der Schweiz nach natirlichen, anthropogen unbeein-
flussten Abflussregimes. Die Regimetypisierung erfolgt auf
der Basis der dimensionslosen Regimekurve, also der Ganglinie
der langjdhrigen monatlichen Abflusskoeffizienten nach Pardé
{1933). Die Resultate werden kartographisch dargestellt.

2. Anwendung, Anpassung und Erweiterung bisheriger Verfahren

Die bisher angewandten oder neu publizierten Verfahren werden
auf ihre Eignung fir schweizerische Einzugsgebliete geprift.
Wo zwingend und mdglich, werden Anpassungen und Erweiterungen
vOorgenommen.

3. Berechnung von regionalen Uebertragungsfunktionen:

Als Alternative zu den bisher angewandten Abschatzverfahren
wird ein Modell geprift, das auf der Approximation der Ab-
flussregimekurve durch Fourierreihen beruht. Flir die Parame-
ter der Fouriergleichungen werden mit statistischen Methoden
Schitzgleichungen berechnet. Als Prddiktoren dienen varia-
blen, die die hydrometeorologischen Verhaltnisse und die phy-
sicgraphischen Charakteristika der Einzugsgebiete beschrei-
ben. Das so konzipierte Modell gestattet es, bei Eingabe ak-
tueller Variablenwerte lber die Schdtzung der Parameter der
Modellfunktion eine Berechnung der gesuchten Abflussganglinie
vorzunehmen.

4. Vergleich und Beurteilung der Verfahren:

In einem letzten Arbeitsschritt werden die verschiedenen ver-
fahren miteinander wverglichen. Die Raumgliederung der Schweiz
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nach Abflussregimes bildet die raumliche Basis fir den Ver-
gleich. Die Beurteilung der Verfahren erfolgt anhand der
Uebereinstimmung von berechneter und tatsadchlich beobachteter
Abflussganglinie mit Hilfe der Reststreuung. Mit diesen
Grundlagen konnen Empfehlungen zuhanden der Praxis ausgear-
beitet werden.

3.3 Forschungsstand und Datenlage

3.3.17 Verfahren der regionalen Uebertragung

Die Verfahren der regionalen Uebertragung lassen sich auf-
grund der Verknipfung der Zielgrosse mit den steuernden Fak-
toren grob in statistische (empirische) Verfahren und Verfah-
ren der Bilanzierunyg des Wasserkreislaufes einteilen. Der
Stand der Forschung bezliglich der Abschidtzverfahren fir Mo-
nats- und Jahreswerte des Abflusses ist wie folgt zu beurtei-
len:

- Als regioconale Uebertragungsfunktionen werden vorzugswelse
statistische Modelle angewendet; insbesondere haben die Re-
gressionsverfahren dank ihrer einfachen Struktur und der
leichten Handhabung (auch beziglich Rechenaufwand) weite
Verbreitung gefunden. Gegeniiber anderen Verfahren weisen
sie den Vorteil auf, dass ihre Glte anhand von geeigneten
statistischen Masszahlen der Mcdelleichung beurteilt werden
kann. Dies ist beispielsweise bel der Uebhertragung des spe-
zifischen Abflusses eines gemessenen Gebietes auf ein unge-
messenes nicht chne weiteres moglich.

~ Die Niederschlags- und Temperaturverhdltnisse sind die
wichtigsten Einflussgrodssen. Obwohl bei regressionsanalyti-
schen Verfahren oft Variablen zur Kennzeichnung der physio-
graphischen Charakteristika - teilweise sogar in grosser
Zahl - mitberiicksichtigt werden, erweisen sie sich nur sel-
ten als signifikant. Es scheint, dass bei einer Mittel-
wertshetrachtung der Einfluss der physiographischen Ver-
haltnisse der Einzugsgebiete etwas Uberschatzt wird. Unter-
suchungen, die ausschliesslich physiographische Charakteri-
stika als Einflussgrdssen verwenden, zeigen, dass mit einem
solchen Ansatz nur madssige Resultate erzielbhar sind.

- Die Abschdtzung des mittleren Jahresabflusses durch klima-
tische Einflussgrdssen weist eine hdhere Schidtzgenauigkeit
auf als die Schatzung der Monatsabflisse, wo verstidrkt die
Retenticonseigenschaften der Einzugsgebiete zum Tragen kom-
men. Gerade die guantitative Erfassung dieser entscheiden-
den physicgraphischen Charakteristika bereitet MiGhe. Ver-
besserungen lassen sich dadurch erzielen, indem man den Ab-
fluss und allenfalls die Niederschlidge der Vormonate in die
Berechnung miteinbezieht, d.h. die Regressionsmodelle um
eine autoregressive Komponente erweitert.

In der Schweiz stellt sich das Problem der geeigneten Va-
riablen fir die Abschidtzung der Monatsabfllisse in besonde-
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rem Masse: die meisten Regimetypen sind glazial oder zumin-
dest nival geprdgt, d.h. mittel- und langfristige Speiche-
rung sind bedeutende Abflusssteuerfaktoren. Dieser Abfluss-
steverung wird man mit dem Niederschlag und der Temperatur
als Einflussgrdssen - sie allein sind gesamtschweizerisch
verfiugbar - kaum gerecht. Aus dieser Sicht scheint es zum
jetzigen Zeitpunkt wenig empfehlenswert, monatliche Schiatz-
gleichungen anzustreben.

- Zeitreihenmodelle erweisen sich fiur die Verlédngerung von
Abflussmessreihen als sehr wertvoll. Threr raumvarianten
Erweiterung im Sinne von regionalen Uebertragungsfunktionen
sind Grenzen gesetzt (Streit 1979). Aehnliches gilt auch
fliir diskriminanzanalvtische Modelle, Sie erlauben es zwar,
mit Hilfe von Messwerten des Niederschlags, der Temperatur
und der naturrdumlichen Ausstattung eines Einzugsgebietes
vorherzubestimmen, in welche vorher festgelegte Abfluss-
klasse die aus den gegebenen Bedingungen resultierenden Ab-
flussverhaltnisse gehdren. Da diese Identifikationsanalyse
nur eine Zuteilung zu einer Klasse vornimmt, h3ngt die
praktische Anwendbarkeit der diskriminanzanalytischen Ver-
fahren stark von der Zielsetzung und den Genauigkeitsan-
spruchen {Klassenbildung) des Anwenders ab.

- Die Bilanzierung des Wasserkreislaufes als Moglichkeit der
Abschdtzung des Abflusses an einer Stelle ohne Direktmes-
sung wird erstaunlich wenig erwZhnt. Dies mag daran liegen,
dass flur eine hdhere zeitliche Auflosung (etwa Monatsmit-
tel) und allenfalls in vergletscherten Gebieten die Spei-
cherdnderungen guantitativ erfasst werden missen. Dies be-
reitet noch grdssere Schwierigkeiten als die Bezifferung
von Indikatorvariablen fir die Speicherungsmechanismen bei
regressionsanalvtischen Verfahren. Es ist aber abzusehen,
dass im Zusammenhang mit rdumlichen Informaticnssystemen
und digitalen Geldndemodellen die Quantifizierung des Was-
serkreislaufes als Methode zur Erfassung der Abflussver-
hidltnisse eine verstarkte Beachtung finden wird.

Schdtzverfahren wurden bisher in schweizerischen Arbeiten we-
nig untersucht, da vor allem die Prognoseverfahren ein Inte-
ressenschwerpunkt der hydrologischen Forschung bildeten: "Mit
zunehmendem Bedarf an Wasser werden hvydrclogische Prognosen
immer wichtiger. Die optimale Nutzung der Wasserreserven flr
Trinkwasser, Bewdsserung und Energienutzung erfordern ecine
Planung, welche diesen Anspriichen und gleichzeitig der
Erhaltung der Umwelt, insbesondere der Wasserqgualitat, Rech-
nung tr&gt" (Vischer 1973:3).

Erste Arbeiten gehen auf Kasser und Schweizer(1955) zurick,
die die globale Sommerabflussmenge der Rhone aufgrund des
Winterniederschlags und des Winterabflusses prognostizieren.
Jensen u. Lang(1973) befassen sich mit der Vorhersage des
Schmelzwasserabflusses aus stark vergletscherten Einzugsge-
bieten auf regressicnsanalytischem Wege. Dayer u. Rey(1984)
verwenden zur Optimierung eines alpinen Pumpspeicherwerkes
ein Transferfunktionsmodell. Modelle zur Simulation von
Schneeschmelzprozessen in unvergletscherten Einzugsgebieten
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stammen von Martinec(1979) und von Braun(1985). Den cperatic-

nellen Einsatz wvon Prognosemodellen beschreiben Vischer u.
Jensen(1981) am Beispiel des Rheins bei Rheinfelden.

Solche Prognoseverfahren konnen als Uebertragungsfunktionen
nicht genutzt werden, da sie sich inhaltlich deutlich von
diesen unterscheiden: sie beinhalten die Vorhersage des Aus-

masses, des Zeitpunktes und allenfalls des Verlauls eines
Ereignisses basierend auf einer bestimmten gemessenen oder
prognostizierten meteorologischen, klimatischen oder hydrolo-
gischen Situation. Unsere Problemstellung bezieht sich aber
auf das langijZhrige mittlere Abflussverhalten eines Einzugs-
gebietes.

Die Untersuchungen von Bingageli(1974), Jaton{(19%80) und Baum-
gartner et al.(1983) zielen in Richtung Abschatzverfahren.
Binggeli(1974) findet fir das Aaregebiet und filir Rheinzufliis-
se aus Alpenvorlandgebieten eine lineare Abhangigkeit der
mittleren Abflussspende von der mittleren Hohenlage der Ein-
zugsgebiete. Jaton(1980) errechnet auf der Basis der Testge-
biete der Landeshvdrolcgie im Bereich des Mittellandes und
der Voralpen eine Abhadngigkeit des mittleren Jahresabflusses
vom Gebietsniederschlag. Durch Uebertragung der Pardé-Koeffi-
zienten eines 'Repridsentativgebietes' auf ein ungemessenes
Untersuchungsgebiet wird der Jahresabfluss in Monatsmittel
aufgeldst. Als Kriterium flr den raumlichen Analogieschluss
vom Reprdsentativgebiet zum Untersuchungsgegebiet wahlt Ja-
ton(1980) die mittlere Finzugsgebietshdhe und die Einzugsge-
bietsgrosse. Die Testgebiete der Landeshydrologie dienen Ja-
ton als 'Reprdsentativgebiete'.

Diese beiden Arbeiten, die einen Hinwels aufl mdgliche Ueber-
tragungsfunktionen geben, sind rdaumlich an das Mittelland und
die Voralpen gebunden. Ungleich viel schwieriger stellt sich
die Situation im Alpenraum dar: Vor allem Lang(1979, 1984)
setzt sich mit den besonderen Problemen der Abflusssteuerung
im Alpenraum und ihrer guantitativen Erfassung auseinander.
Er kommt aufgrund seiner Arbeiten zum Schluss, dass eine
Schdtzung des mittleren Abflussverhaltens (Langfristprognose)
von vergletscherten Einzugsgebieten nicht moglich ist, da sie
eine Vorratsadnderung der Gletscher einschliesst. Die dazu
notwendigen meteorclogischen Vorhersagen sind zur Zeit nicht
verfiugbar.

Trotz dieser Vorbehalte schédtzen Baumgartner et al.(1983) die
jéhrliche mittlere Abflusshthe im Alpenraum mit einem Regres-
sionsmodell, bei dem nur die Temperatur und der Niederschlag
als unabhdngige variablen erscheinen.

3.3.2 Datenlage

Abfluss:

Abflussdaten werden von der Landeshydrologie Bern (Bundesamt
filr Umweltschutz), den kantonalen Aemtern und von Drittstel-
len, veor allem Hochschulinstituten und Kraftwerksgesellschaf-
ten, erhoben und meist in Hydrographischen (Hydrologischen)
Jahrbiichern ver&ffentlicht. Ein umfassendes Verzeichnis mit
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Angabe der Bezugsgucllen geben Spreafico und Buttet(1983).

Niederschlag:

Die Beschaffung von Nledﬂrschlagsdaten, d.h. die Messung und
die Publikation der Messergebnisse, ist eine der Aufgaben der
Schweizerischen Meteorologischen Anstalt (SMA). Sie unterhalt
zu diesem Zwecke mehrere Beobachtungsnetze; die Resultate der
Messungen werden regelmdssig in den Annalen publiziert. Fir
hydrologische Fragestellungen wird der Gebietsniederschlag
bendtigt. Die meisten der bekannten Berechnungsverfahren be-
ruhen auf einer grosseren Anzahl Niederschlagsstationen und
sind daher in erster Linie fiir gut ausgeriistete Testgehiete
oder grosse Einzugsdgebiete geELnnbt Bei einer SMA-Messnetz-
dichte von ca. 1 Station/100 km? muss man in den planungsre-
levanten Dimensionen davon ausgehen, dass keine oder allen-
falls nur sehr wenige Niederschlagsstationen zur Verfiigung
stehen. In diesem Falle empfiehlt Schadler(1985:179) die Cha-
rakteristikenmethode. Ihre Anwendungsmdglichkeit hdngt von
der Verflighbarkeit von Niederschlags-Karten ab. Gesamtschwei-
zerisch ist einzig fir mittlere Jahres-Niederschlagsummen
eine geeignete Grundlage vorhanden (Uttinger 1949).

Temperatur:

Cie Klimamessnetze der SMA sind weniger dicht als das Nieder-
schlags-Messnetz. Zur approximativen Bestimmung der Gebiets-
mitteltemperatur muss deshalb mit Hohengradienten gerechnet
werden. Baumgartner et al.(1983) geben flir die Alpennordseite
0.51 °Cc, fiir die inneralpinen Gebiete 0.50 °C und flir die Al-
pensudseite 0.61 °C Temperaturabnahme pro 100 m HoOhenzunahme
an.

Verdunstung:

Die Bestimmung der Verdunstung ist ein schwieriges Problem.
Es sind zwar eine ganze Reihe von Abschatzverfahren bekannt,
doch fehlen flir die Anwendung der komplexeren, zur Bestimmung
der potentiellen Verdunstung benutzten Verfahren meist die
notwendigen Klimadater:. Zudem stellt Lang(1978:28) fest,
"dass es an gut gesicherten Grundlagen fehlt, um an Hand der
Gebietscharakteristiken und der klimatischen Gegebenheiten
die entsprechenden Beziehungen aufzustellen, die es dann er-
lauben, die Resultate von einem Gebiet auf ein anderes zu
Ubertragen"

Die Gebietsverdunstung kann auch aus Wasserbilanzen bestimmt
werden. In unvergletscherten Einzugsgebieten reduziert sich
die Wasserbilanzgleichung fir langjdhrige Messreihen auf
A=N-V und die Bestimmung der Verdunstung (V) lauft auf die
Messung von Abfluss (A) und Niederschlag (N) hinaus, denn
V=N-A. Das Restglied entspricht eigentlich dem Abflussdefi-
zit; es wird aber meist der Gebietsverdunstung gleichgesetzt.
Bei dieser Verdunstungsbestimmung summieren sich aber die
Fehler in der Messung und Berechnung von Abfluss, Nieder-
schlag und Speicheranderung: die teilweise unsichere hydro-
geologische Abgrenzung der Einzugsgebiete und der systemati-
sche Fehler der Niederschlagsmessung sind besonders zu erwah-
nen. Nach Angaben von Sevruk{1985) betragt der letztere im
Alpenraum mehr als 25%.



Die Nachteile dieses Verfahrens sind bekannt, doch bietet es
gegenwidrtig die einzige Moglichkeit, die Verdunstung gesamt-
schweizerisch zu bestimmen., Baumgartner et al.(1983) haben
dazu eine umfassende Studie (inkl. Verdunstungskarten) verof-
fentlicht.

3.3.3 Fazit

Die Messung und die Aufbereitung klimatischer Grossen fur hy-
drologische Modellrechnungen ist vor allem im alpinen Raum
mit grossten Schwierigkeiten verbunden. Namentlich sind die
Unsicherheiten in der Bestimmung der raumlichen und zeitli-
chen Variation des Gebietsniederschlages und der Gebhietsver-
dunstung zu erwdhnen. Die Untersuchungen von Lang{1979) =zu
den Steuerfaktoren zeigen, dass es schwierig sein dirfte, den
Abfluss monatsweise abzuschitzen. Vielmehr scheint das Kon-
zept von Jaton(1980) auch im Alpenraum anwendbar zu sein, das
eine Auflésung des Jahresmittels in Monatsmittel uber die di-
mensicnslose Regimekurve vorsieht. Sein Ansatz kann auf die
gesamte Schweiz ausgedehnt werden, und die Auswahl eines 'Re-
pridsentativgebietes' durch eine Raumgliederung der Schweiz
nach Abflussregimes verbessert werden. Die Arbeit von Baum-
gartner et al.(1983) macht schliesslich deutlich, dass auch
im Alpenraum mit einfachen statistischen Modellen eine Ab-
schidtzung der mittleren Abflussverhdltnisse moglich ist.

Untersuchungen zur Moglichkeit der Approximation der inter-
annuellen Abflussganglinien durch Fourierreihen und der Ab-
schatzung ihrer Modellparameter durch klimatische und physio-
graphische Einflussgrdssen zeigen, dass dieser Weg der regio-
nalen Uebertragung nicht praktikabel ist (Aschwanden 1985).
Das ursprungliche Konzept reduziert sich beziglich der Pro-
jektausfuhrung somit auf folgende Punkte, denen der erweiter-
te Ansatz der Reprasentativgebiete von Jaton(1980) zugrunde-
gelegt ist.

1. Regionalisierung der Schweiz nach Abflussregimes

2. Anwendung, Anpassung und Erweiterung bisheriger Verfahren
zur Abschatzung des Jahresabflusses und Modellvergleich

3. Abschdtzung der Monatsmittel des Abflusses auf der Basis
der Resultate aus Schritt 1 und 2.

3.4 Typisierung der Abflussregimes der Schweiz

Mit den Abflussregimes der Schweiz befassten sich unter ande-
ren Pardé(1920,1933), Walser{1960}, Grimm(1968), Keller
(1968), Gaudet(1975) und Schmidt(1980). Sie vermitteln einen
ersten, kleinmassstdblichen, teilweise regicnal begrenzten
Einblick in die Vielfalt der schweizerischen Abflussregimes.
Mittels einer Grundgliederung scllte in der vorliegenden Un-
tersuchung eine erste Ordnung dieser Vielfalt erreicht wer-
den, indem Regimes, die dhnlichen Steuerfaktoren unterliegen,



zusammengefasst werden. Dabel spielte nebhen klimageographi-
schen Ueberlegungen vor allem die Untersuchung von Pardé
(1933) eine wichtige Rolle. Sie geht vom AnSatz aus, dass
iber die Komplexitdat des mittleren Regimes, also Uber die An-
zahl der Maxima und Minima im Kurvenverlauf, Rickschliisse auf
die Steuermechanismen gezogen werden konnen. Unter Einbezug

der mittleren Einzugsgebietshohe als raumliches Trennkrite-
rium ergibt sich folygende regionale Grundgliederung der
Schweiz:

1. Nordalpine eingipflige Regimes in Einzugsgebieten =1550m
mittlerer Hohe: alpine Regimes

2. Nordalpine mehrgipflige Regimes in Einzugsgebieten <1550m
mittlerer Hohe: mittelldndisch-jurassische Regimes

3. Da sich die mittlere Einzugsgebietshohe auf der Alpensid-
seite als schlechtes Trennkriterium ein- und mehrgipfliger
Regimes erweist, wird die siudalpine Zone vorerst als Ein-
heit betrachtet: sudalpine Regimes

Somit sind also beispielsweise im nordalpinen Raum uber 1550m
mittlerer EinzugsgebietshOhe stets eingipflige mittlere Ab-
flussregimekurven zu erwarten.

In der Folge wurden fir die einzelnen Grossregionen spezifi-
sche Typisierungskriterien ausgearbeitet: Beil den konventio-
nellen Typisierungsansatzen wird eine Variablenhierarchie de-
finiert und die Beobachtungen werden mittels Schwellenwerten
klassiert. Die Schwierigkeiten liegen hier bei der Festlegung
der Variablenhierarchie und der Schwellenwerte. Die bei Re-
gionalanalysen haufig angewendeten Verfahren der Distanzgrup-
pierung weisen diese Schwache nicht auf. Die dabei allerdings
notwendige Transformation der Daten kann das XKlassifikations-
ergebnis in kaum vorhersagbarer Weise beeinflussen.

Flur die Typisierung der schweizerischen Regimes wird deshalb
ein kombinierter Typisierungsansatz vorgeschlagen: Mit einer
statistischen Datenanalyse wird untersucht, welche hydrologi-
schen Kenngrdssen oder Parameter der Abflussganglinie zu ei-
ner Differenzierung der Regimes beitragen. Hier wird wie bei
den Distanzgruppierungsverfahren die tatsachliche Verteilung
der Variablen mitberilcksichtigt. In einem zwelten Schritt
werden aufgrund der Resultate der Datenanalyse eine Varia-
blenhierarchie und Schwellenwerte festgelegt. Mit diesem An-
satz kann auch die bei den Distanzgruppierungsverfahren als
nachteilig empfundene starre Gleichberechtigung der Variablen
umgangen werden.

Die Typisierung der alpinen Regimes erfolgt in Anlehnung und
Ausweitung der Untersuchung von Gaudet(1975). Die Grundidee
fusst auf der Erkenntnis, dass in alpinen Einzugsgebieten die
entscheidenden Prozesse zwischen Mai und September ablaufen;
der Anteil dieses Zeitraumes an der Jahresabflussfracht liegt
zwischen 70% und 90%. Eine Typisierung muss sich deshalb an
diesen Monaten orientieren, zumal die Minimalabflusse im Win-
terhalbjahr wenig bis nichts zur Unterscheidung der Regimes
beitragen.
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In einem ersten Schritt werden die Pardé-Koeffizienten der
Sommermonate gemdss ihrer Grdsse geordnet. Es entstehen cha-
rakteristische Rangfolgen, welche die vier alpinen Regimety-
pen ergeben. Die begriffliche Ansprache erfolgt aufgrund der
Rangpldtze der glazialen Monate Juli und August sowie der ni-
valen Monate Mai und Juni (Tab. 3.17).

Tabelle 3.1 Die alpinen Regimetypen {vgl. auch Figur 3.2)

Regimetyp Untertyp Rangfolge Signifikanzen mH {m) V(%)
glaciaire a=-glaclaire Jul-Bug-Jun-Sep Aug>Jun » 2400 > 36
glaciaire b-glaciaire Jul-Aug-Jun-5Sep Jul>Aug, Aug>Jun, Jun>Sep > 2100 22-36 (40)
glagio-nival a-glacic-nival Jul-Jun-Aug-Mai Aug>Mai, {Jun>Rug,Jul>Jun) > 2000 12-22
glacio~nival b-glacio-nival Jun-Jul-Aug-Mai Jul>Aug,Aug>Mai,{Jun>Jul) > 19200 6-12 oder
> 2300 1-12
nivo-glaciaire Jun-Jul-Mai-ARug Jun>Jul,Jul>Mai 1500-1900 3-12 coder

1900-2300 1- 6

nival alpin Jun-Mai-Jul-Aug Mai>Jul ,Jul>Aug, (i un>Mal) 1550-1900 2 3 oder
Mai-Jun-Jul-Aug Jun®Jul,Jul>Aug » 1800 w1
mH: mittlere Einzug.gebietshShe V: areale Vergletscherung { ): fakultativ

Es hat sich in einem n&chsten Schritt gezeigt, dass innerhalb
einzelner Regimetypen charakteristische Unterschiede beste-
hen. So weisen beispielswelse einige glaziale Regimes eine
grosse Differenz zwischen den Pardé-Koeffizienten der in der
Rangfolge benachbarten Monate Juli und August auf, wahrend
sie bei anderen nur wenig ausgeprdgt ist. Mittels einer 'Ein-
fachen Varianzanalyse' werden deshalb die Mittelwertsunter-
schiede zwischen benachbarten Monatskoeffizienten untersucht
und die Signifikanz beziehungsweise Nichtsignifikanz als wei-
teres Typlsierungskriterium herbeigezogen, welches eine Glie-
derung einzelner Regimetypen in Untertypen erlaubt {Tab.
3.1).

Das starke Abweichen der Einzeljahre vom Periodenmittel ist -
im Gegensatz zu den alpinen Regimes - ein typisches Merkmal
der mittelldndisch-jurassischen Regimes. Es liegt in den
zeitlich unterschiedlich wirkenden Steuerfaktoren begrundet:
Der Schneeschmelze, welche je nach Temperaturverlauf und
Schneerilicklage friher oder spdter, mehr oder weniger intensiv
ausfallt, steht mit dem Niederschlag ein im Einzeljahr oft
gleichwertiges oder sogar dominierendes Steuerelement gegen-
liber. Ferner ist auch den hydrogeologischen Speichermechanis-
men eine grodssere Aufmerksamkeit zu schenken.

Trotz der schlechten zeitlichen Reprédsentativitdt ist eine
Typisierung aufgrund des mittleren Abflussregimes sinnvoll:
Innerhalb eines Regimetyps sind die Abflussverhdltnisse im
Einzeljahr dhnlich, so dass im Mittel einer lingeren Periode
stark verwandte Regimes entstehen. Damit werden lber eine Ty-
pisierung der mittleren Abflussregimes Einzugsgebiete mit
dhnlichem Abflussverhalten im Einzelijahr zusammengefasst. Im
Gegensatz zum Alpenraum ist es aber weit schwieriger wenn



nicht unmoglich, vom mittleren Abflussverhalten auf das Ver-
halten im Einzeljahr zu schliessen.

Die hierarchische Anwendung der drei Typisierungskriterien
'Lage des Maximums', 'Lage des abflussreichsten Doppelmonats'
und 'Variationsbreite der Regimekurve' fuhrt zu den in Tab.
3.2 zusammengestellten Regimetypen.

Tabelle 3.2 Die mittellandisch-jurassischen Regimetypen
(vgl. auch Figur 3.2)

Lage des Max. Doppel- Variations- Raumlicher Richt-

Regimetyp Minimums wmonat breite wert der mittl. Héhe
nival de transition Dez-Feb  Mai/Juni > 1200 - 1550 m
nivo-pluvial préalpin Dez-Feb  April/Mai *1 900 -~ 1350 m
pluvial supérieur Jul-0kt Mirz/April <1 700 - 900 m
pluvial inférieur Jul-0kt Februar /Miarz <1 < 750 m
niveo-pluvial jurassien Jul-Qkt Mérz/April > 1 800 - 1100 m
pluvial jurassien Jul-Okt Februar/Marz > 1 < 900 m

Die andersartigen sidalpinen Klimaverhaltnisse kommen unter
2300m mittlerer Einzugsgebietshdhe zum Tragen. Daruber sind
die alpinen, glazialen und nivalen Steuermechanismen aus-
schlaggebend. Uebher die Variationsbreite der Regimekurve (VB)
lassen sich nival beeinflusste (VB »1) von nival unbeein-
flussten Regimes (VB < 1) unterscheiden. Mittels des Nivali-
tdtskoeffizienten (NK) ergibt sich eine weitere Gliederung
der nival beeinflussten Regimes (Tab. 3.3). Dabei wird liber
das Verhdltnis der Monatsabilissc im Bereich des Maximums in-
direkt die Lage des Maximums bescnrieben.

_ AK{Mai)+AK(Tun)

= , . T— ‘
AK (Apr) +AK (Mai) NK Nivalitadtskoeffizient (3.1)

A¥ Abflusskoeffizient

Das gegeniiber den mittelld@ndisch-jurassischen Regimes ausge-
pragtere sekundidre Maximum im Herbst wird wegen der grossen

Variationen der herbstlichen Monatsabflisse nicht als Typi-

sierungskriterium verwendet.

Tabelle 3.3 Die siudalpinen Regimetypen (vgl. auch Fig. 3.2)

Regimetyp Variatlionsbreite Nivalititskoeffizient mittl. Hbhe
nival méridional >> 1 > 1.50 1800-2300 m
nivo-pluvial méridional >>» 1 1.50 - 1.03 1200-1800 m
pluvic-nival méridional > 1 < 1.03 700-1200 m
pluvial méridional <1 300- 700 m




Fig, 3.2 zeigt die 16 Regimetypen im Ueberblick: Trotz der
Uebereinstimmung im Maximalbereich unterscheiden sich die
nord- und siudalpinen Regimetvpen gdeutlich, insbesondere im
Bereich der herbstlichen Abflusse, so dass einerseits die
Notwendigkeit der Grundtypisierung bestatigt wird und ande-
rerseits die unterschiedlichen Regimebezeichnungen verstand-
lich werden. Bei den Regimes mit Maxima zwischen April/Mai
und Juli liegt das Hauptminimum stets im Winterhalbjahr. Als
'pluvial' bezeichnen wir ein Regime dann, wenn die Varia-
tionsbreite der mittleren Pardé-Koeffizienten weniger als 1
MQ(Periode) betragt. Bei diesen Regimes bestehen im allgemei-
nen besonders deutliche Unterschiede zwischen dem Perioden-
mittel und den Verhdltnissen im Einzeljahr, wobei die hohe
zeitliche Variabilitdt der maximalen Monatsabfliisse letztlich
zu einem ausgeglichenen mittleren Regime fihrt. Eine Ausnahme
bildet das pluviale Regime des Jura, wo die besonderen hydro-
geologischen Verhdltnisse ein relativ ausgepragtes Regime mit
einer Variationsbreite =1 MQ(Periode) entstehen lassen. Die
nivalen und glazialen Steuerfaktoren weisen eine grossere
zeitliche Konstanz auf; dadurch gewinnt die Mittelwertskurve
zusehends an Reprdsentativitdt fir das Einzeljahr.
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Figur 3.2 Gesamtschau der Abflussregimetypen
Y Hauptminimum im Sommerhalbjahr
¢ Variationsbreite <1 MQ{Periode)

Zur Typisierung und Regicnalisierung standen gesamtschweize-
risch gegen 100 reprasentative Abflussstationen zur Verfi-
gung, deren Messreihen konsistent und homogen sind und eine
empirisch festgelegte Beobachtungszeit erreichen oder iiber-
schreiten, deren Abflisse anthropogen unbeeinflusst sind und
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nicht durch Seen modifiziert werden und deren zugehérige Ein-
zugsgebiete Grdssen zwischen 10 und 500 km? aufweisen. Ueber
diese Reprisentativstationen lassen sich nuf die einzelnen
Regimetypen beschreiben: lNeben detaillierten Angaben zum Re-

gime selbst, insbesondere zur Bandbreite der monatlichen Par-
dé-Koeffizienten, kdnnen dank des integralen Charakters der
Abflussregimes weitergehende Aussagen erzielt werden. Tab.
3.4 vermittelt dazu ein Beispiel. Auf der dieser Publikation
beigelegten Karte der schweizerischen Abflussregimes finden
sich fur jeden Typ die Variationsbreite der mconatlichen Pa-
dé-Koeffizienten und die reprasentativen Stationen. Fir Ein-
zelheiten sei jedoch auf Aschwanden und Weingartner(1985)
verwlesen.

Tabelle 3.4 Charakteristik des 'régime pluvial supérieur'

Monat| A-Koeff | V-Koeff 5

JAN | 0.78-0.95 | 42-56 % 4

FEB | 1.02-1.29 | 40-54 %

MRZ | 1.12-1.30 | 32-46 %

APR | 1.27-1.51 | 27-43 % 5

MAI | 0.93-1.09 | 33-48

JUN | 1.13-1.21 | 35-67

JUL | 0.96-1.01 | 40-53 % )

AUG | 0.86-1.03 | 39-5¢ %

SEP | 0.65-0.88 | 40-81 x

OKT | 0.65-0.76 | 40=71 % X -
NOV | 0.77-0.87 | 37-88 X% |
DEZ | 0.92-1.08 | 33-63 %

PLUVIAL SUPERTEUR 0 JFMRHMJJRSOND
STAO/PER | MH | maxK | minK | DIFF | maxD | minD |DEQUER| VAR | «
GLAH6180 | 8640| 1.36 | 0.71 | 0.65 | 2.66 | 0.95 | 1.69 | 50 | 32.7
GOLD6280 | 833| 1.51 | 0.69 | 0.82 | 2.63 | 0.95 | 1.72 | 51 | 28.4
STEA6280 | 710| 1.27 | 0.76 | 0.51 | 2.00 | 0.69 | 1.35 | 39 | 33.5
TOEW6582 | 782| 1.33 | 0.64 | 0.69 | 3.08 | 1.07 | 1.96 | 58 | 23.4

STAO/PER Repraesentative Stafion und Beobachtungszeitraum

MH Mittlere Einzugsgebietshocehe in mueM

maxkK Abflusskoeffizient des Maximums der mittleren Regimekurve
minK Abflusskoeffizient des Minimums der mittleren Regimekurve
DIFF Variationsbreite der mittleren Regimekurve

maxD maximale Abflusskoeffizienten-Differenz eines Einzeljahres
minD minimale Abflusskoeffizienten-Differenz eines Einzeljahres
DEQUER mittlere Abflusskoeffizienten-Differenz der Einzeljahre
VAR mittlerer Variationskoeffizient der Monate Jan-Dez in X%

q mittlerer spezifischer Abfluss des Beobachtungszeitraumes

in l1/sec*km?

Jie raumliche Umsetzung der Regimetypen als Grundlage zur Ab-
schiatzung der Abflussregimes an Stellen ohne Direktmessung
erfolgt in den einzelnen Grossregionen nach unterschiedlichen
Ansatzen.

Im Alpenraum werden die Regimetypen mit den integralen Raum-
parametern areale Vergletscherung und mittlere Einzugsge-

bietshéhe, welche einen hohen Erklarungswert fir die Schnee-
und Gletscherschmelzprozesse besitzen, verknipft. Es entste-
hen daraus Gebietstypen. Die Angabe von raumlichen Schwellen-
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werten gestattet es, den Regimetyp auch in ungemessenen Ein-
zugsgebieten abzuschatzen (Tab. 3.1). Fur die Einzugsgekiete
im Inn-Gebiet gelten infolge der grossen mittleren Gebietsho-
hen von meist mehr als 2300m etwas andere typspezifische
Schwellenwerte der Vergletscherung: 'a-glaciaire' 30%,
'b-glaciaire' 20-30%, 'a-glacio-nival' 12-20% und 'b-glacio-
nival' 6-12%.

ITm mittell&ndisch-jurassischen Raum ist es nicht moglich, die
Regimetypen mit einfachen Raumparametern raumlich optimal zu
trennen: Ueberlagerung eines Hoheneffektes und eines West-
Ost-Effektes. Deshalb musste der in Figur 3.3 aufgezeigte Weg
iber eine Fourier- und Trendfldchenanalvse gewahlt werden.
Die in Tab. 3.2 ausgewiesenen Werte zur raumlichen Einordnung
verstehen sich deshalb als Richtwerte.

RAUM beschrieben d. ABFLUSS(.SANGLINIEI‘J
{x,y)-Koordinaten MOy {(1i=1..12)
1
—1
Fourier-Analyse Datenanalyse
Approximation' Typisierungskriterien
MO; =F (A /¥, )
REGIMETYPEN

Trendfldchenanalyse Diskriminanzanalyse
{ 1 ,
Aj,Wi=f(x,y) Diskriminanzfunktion|
Q
.| g
°T LT
REGIONALTSTERUNG auf- | T
grund 10x10 ¥m Raster -
[

Figur 3.3 Regionalisierung der Abflussregimes im Mittelland
und Jura

langjahrige Monatsmittel des Abflusses

Amplituden der Fourier-Gleichung

Phasenwinkel der Fourier-Gleichung

Analyseschritte

Regionalisierungsschritte

llEbS

Im Sudalpenraum hat sich die mittlere Einzugsgebietshdhe als
trennscharfer rdumlicher Parameter erwiesen (Tab. 3.3).

Fazit: Die vorliegende Regimetypisierung der Schweiz geht in-
haltlich weiter als die eingangs erwahnten Untersuchungen:

Neben der kartographisch im Massstab 1:500'000 dargestellten
Raumgliederung der Schweiz nach Abflussregimes, dies eine fla-
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chendeckende Beurteilung des saisonalen Abflussverhaltens auf
der Basis von Pardé-Koeffizienten erlaubt, konnen dank des
integralen Charakters der Regimes Abflusscharakteristika aus-
gewiesen werden, die uber die mittlere Regimekurve hinaus-
gehen.

3.5 Abschatzung des mittleren Jahresabflusses

3.5.1 Untersuchungsgebiete

Die Testgebiete der Landeshydrologie reprasentieren nicht
alle ausgewiesenen Regimetypen; auch sind einzelne Landes-
teile nur ungenligend vertreten. Im Interesse eines grossen
Stichprobenumfangs werden deshalb zur Eichung der Abschéatz-
verfahren weitere Einzugsgebiete aus dem eidgendssischen und
den kantonalen Messnetzen in die Untersuchung einbezogen. Sie
erfillen bezlglich Datenqualitat folgende Bedingungen:

- Natlirliche, anthropogen unbeeinflusste Abflussverhidltnisse

- Abflussmessreihen homogen

- keine grosseren S¢en im Einzugsgebiet

- e¢ine regimetypabhangige, notwendige Beobachtungszeit auf-
grund empirisch festgelegter Genauigkeiten ist erreicht
oder Uberschritten.

Die rdumliche Lage der 131 Untersuchungsgebiete zeigt Fig.

3.4. Sie sind nur teilweise mit den Reprasentativstationen
der Regimetypisierung identisch.

3.5.2 Das Wasserbilanzverfahren

Die Anwendung der Wasserbilanzgleichung ist die einfachste
Methode zur Abschatzung des Jahresabflusses. Die Gite dieses
Modellansatzes hangt einzig von der Genauigkeit der Messung
und Berechnung des Gebietsniederschlages, der Gebietsverdun-
stung und der Speicheridnderungen ab. Im vorliegenden Fall
wird die Bilanzgleichung der Form A=N-V+aS8 verwendet. Dabei
nimmt man an, dass die fir den Niederschlag und die Verdun-
stung eingesetzten Werte denselben systematischen Fehler auf-
weisen, welcher sich dann in A=N-V kompensiert und im berech-
neten Abfluss nicht mehr erscheint. Fur unvergletscherte Ge-
biete wird langfristig aS=0 gesetzt, widhrend im alpinen Raum
die Massenbilanz des Aletschgletschers als Indikater fiir die
Veranderungen im glazialen Speicher benutzt wird. Diese Werte
werden jahrlich im 'Glaziologischen Jahrbuch' der Gletscher-
kommission der SNG verdffentlicht.

Die Auswertung der Anwendung der Wasserbilanzmcthode ergibt
einige interessante Aspekte. Nur gerade in 47% der FElle las-
sen sich befriedigende Resultate erzielen (Abweichungen#10%).
Fiir 28% der Untersuchungsgebiete ergeben sich Abweichungen
zum gemessenen Wert wvon lber :20%. Meist erweist sich der be-
rechnete Abfluss als zu gross. Es bestehen auch regionale Un-
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Figur 3.4 Raumliche Lage der Untersuchungsgebiete (auf die
Stationsnummern wird im weiteren nicht referen-
ziert)

terschiede: es zeigt sich, dass vor allem die Abflusshdhen
glazial und nival gepragter Abflussregimes der Alpennordseite
zu gross, jene der pluvialen Abflussregimes und der Regimes
der Alpensiidseite zu klein geschétzt werden. Auffallend sind
die zu hoch geschdtzten Abflusswerte der sidlichen Walliser-
tidler.

Fir die Unsicherheit der Abflussschitzung mit der Wasserbi-
lanzmethode, welche sich in unserem Falle vorwiegend im
Ueberschatzen der aAbflusshdhen &dussert, fallen folgende Griin-
de in Betracht:

1. Niederschlag:
Die starke Hdufung der zu hohen Werte im Wallis und etwas
weniger ausgepragt der zu kleinen Abflusshéhen auf der Al-
pensudseite, lasst die Vermutung zu, dass zumindest in
diesen Gebieten die NWiederschlags-Karte von UtLtingor(1949)
- sie wurde als Grundlage zur Bestimmung der Charakteri-
stiken verwendet - systematische Fehler zeigt: In den sud-
lichen Wallisertdlern wird der Gebietsniederschlag lber-,
auf der Alpensidseite (Tessin, Bergell, Puschlav) leicht
unterschatzt.
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2. Verdunstung:
Der Berechnung der Wasserbilanzen wurden die Verdunstungs-
werte von Baumgartner et al.(1983) zugrurdegelegt. Ihre
Verdunstungsbestimmung basiert auf Wasserbilanzen der WMO-
Standardperiode 1931-60 ohne Berticksichtigung der Glet-
scherspenden. Es muss daher angenommen werden, dass die
Verdunstungswerte systematisch zu klein sind. So betragt
beispielsweise die spezifische Massenbilanz des Aletsch-
gletschers im Zeitraum 1931-60 ca. -13 mm/Jahr (-385 mm
insgesamt).

3. Uebertragung der Massenbilanzen:

Zur Abschatzung der Speicherd@nderung alpiner Gebivte wur-
den die spezifischen Massenbilanzen des Aletschgletschers
auf andere Gletscher Ubertragen. Verglichen mit den Grés-
senordnungen des Fehlers beim Niederschlag und bei der
Verdunstung ist der Fehler infolge Verwendung eines fal-
schen Massenbilanzwertes vernachldssigbar klein und kommt
als Grund flr das Ueberschdtzen der Abflusshdhen kaum in
Frage.

4. Geschlossenheit der Einzugsgebiete:
Die Geschlossenheit der Einzugsgebiete ist ein Problem,
das sich nicht mit endgiltiger Sicherheit beurteilen
ldsst. Die tektonische Lage der Schweiz, insbesondere der
Decken- und Faltenbau der Alpen und des Jura, bringt es
mit sich, dass vielerorts mit Fremdwasserzufliissen und un-
kontrollierbaren Wasserverlusten gerechnet werden muss,
Eine Analyse der Wasserbilanzen von Einzugsgebieten mit
einem grossen Anteil an durchlassigen Festgesteinen und
ihrer Nachbargebiete zeigt, dass das Abflussverhalten sol-
cher Gebiete sehr schwierig abzuschdtzen ist, zumal daraus
keine Gesetzmidssigkeiten abzuleiten sind. Das Fehlen von
Grundlagen macht sich hier besonders stark bemerkbar. Von
einer Quantifizierung der Fremdwasserzutritte oder der
Wasserverluste aufgrund der geologischen Verh&ltnisse sind
wir noch weit entfernt.

zur Ueberschatzung der Abflusshdhen bei Anwendung der Wasser-
bilanzmethode tragen also gleichzeitig mehrere Komponenten
bei, wobel die Unsicherheit in der Bestimmung des Gebietsnie-
derschlages und der Gebietsverdunstung die wichtigsten sind.
Flir die Anwendung der Wasserbilanzmethode als MOglichkeit der
Abschatzung der Abfliisse ist es aus diesem Grunde dringend
notwendig, lber verbesserte Grundlagen fiir die Niederschlags-
und Verdunstungsbestimmung zu verfiugen. Welche Probleme kon-

kret anstehen, ist in den Berichten 'Die Verdunstung in der
Schweiz' (Lang et al. 1978), 'Der Niederschlag in der
Schweiz' {Sevruk et al, 1985) und 'Die Schneedecke in der

Schweiz aus hydrologischer Perspektive' (Schadler et al.
1985) aufgearbeitet.
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3.5.3 Approximative Bestimmung nach WUNDT

Die Verdunstungswerte nach Baumgartner et al.(1983) zeigen
wegen ihrer Hohenabhdngigkeit auch eine Abh&ngigkeit vom Re-
gimetyp. Die Faustregel zur Abschdtzung der Abflisse von
Wundt (1953:253), wonach der Niederschlag um 500 mm zu redu-
zieren sei, kann somit flir schweizerische Verhdltnisse dahin-
gehend modifiziert werden, als dass der Niederschlag um einen
regimetypabhdngigen Verdunstungswert zu reduzieren ist:
A=N-V(Regimetyp). Fir die Verdunstung konnen dabei approxima-
tiv die mittleren Werte nach Fig. 3.5 eingesetzt werden.
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Figur 3.5 Abhangigkeit der mittleren Gebietsverdunstung vom
Regimetyp.
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3.5.4 Uebertragung von Abflussspenden

Ein sehr hiufig angewandtes Verfahren der Abschatzung der
Jahresabfliisse besteht in der Uebertragung der Abflussspenden
von lUbergeordneten oder allenfalls benachbarten Einzugsgebie-
ten auf das interessierende Untersuchungsgebiet., Eine Analyse
der Abflussspenden der Untersuchungsgebiete zeigt folgendes:

Die mittleren Abflussspenden nehmen generell mit der Entfer-
nung vom Alpenkamm und der damit verbundenen Zunahme der Plu-
vialitdt von 56 1/s-km?{régime a-glaciaire) auf 14 1/s~km?
(régime pluvial jurassien) ab. Die tiefen Abflussspenden ju-
rassischer Einzugsgebiete sind auf die hydrogeologischen Ver-
hdltnisse zurlickzufilhren. Andererseits sind die hohen Ab-
flussspenden der Alpensiudseite, welche in der Grossenordnung
der glazialen Regimes liegen, mit den besonderen geologischen
und hydrometeorologischen Verhaltnissen erkldrbar. Zwischen
den einzelnen Regimetypen existieren starke Ueberschneidungs-
bereiche, da die Variationsbreiten jeweils recht gross sind.
Es ist aus diesem Grunde nicht sinnvoll, den einzelnen Re-
gimetypen charakteristische Abflussspenden zuzucrdnen. Insge-
samt lassen sich drei Bereiche erkennen:

1. 30-70 1/s+*km?: glaziale und nivoglaziale Regimes, alle
slidalpinen nivalen Regimetypen

2. 25-60 1/s+km?: nivale Uebergangsregimes im Bereich der Al-
pen und Voralpen, pluviale Regimes der Al-
pensudseite

3. 10-35 1/s+km?: pluviale Regimetypen des Mittellandes, Ein-
zugsgebiete im Jura

Die Uebertragung der Abflussspenden auf ungemessene Einzugs-
gebiete (Formel 3.2} und der Verbesserungsvorschlag voen Dyck
{1980:74) durch Einbezug der Wiederschlagsverhdltnisse (For-
mel 3.3) kann anhand der gewdhlten Untersuchungsgebiete in 35
Fdllen Uberpruft werden. Ausser jurassischer und pluvial be-
einflusster sudalpiner Einzugsgebiete sind in dieser Stich-
probe alle Regimetypen vertreten.

FN (1)

Quy = FN(b)'Q(b) {3.2)
_ N(u)-FN(u)n . , . 2
o(u) = ﬁTBTT?&TESfQ(b), Einzugsgebietsgrdsse (km®) {3.3)

Abflussmenge (m®/s)
Niederschlagsmenge (mm)
Untersuchungsgebiet
Referenzgebiet

Ue 2K H
z

Es zeigt sich, dass bei einer unveridnderten Uebertragung

der Abflussspenden des lUbergeordneten auf ein ungemessenes,
kleineres Einzugsgebiet die Abflussverhdltnisse immer unter-
schatzt werden. Wird zu Vergleichszwecken die gemessene Ab-
flussspende gleich 100% gesetzt, erreicht dieses einfache Mo-
dell im Mittel 85% der effektiven Abflussmenge. Der Einbezug
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der Niederschlagsverhdltnisse erbringt eine signifikante Ver-
besserung; die geschitzten Abflusse liegen nun im Mittel bei
94% der gemessenen. Im Sinne einer welteren Modellverbesse-
rung wird zusdtzlich ein Modellansatz vorgeschlagen, der da-
von ausgeht, dass die Verdnderungen der Abflussspende grund-
sdtzlich mit den Ver&dnderungen der Niederschlagsmengen (aN),
sowie den Veridnderungen der mittleren Hohe (amH) und der Ver-
gletscherung (aV) erkldrbar sind:

_ﬁEL_= £ (AN, AmH, AV) (3.4)
MO

Die regressionsanalytische Losung ergibt zur Verbesserung der
Resultate bei der Uebertragung von Abflusspenden auf ungemes-
sene Einzugsgebiete folgende Beziehung (die Mgodellparameter
gelten flir Einzugsgebiete der Grdsse 10-500 km?}:

mi__

Mg = (0.6617 —

N
-+ 0.3904'5——")-Mqref {3.5)
ref ref

Falls die notwendigen Abflussdaten vorliegen, ist die Ueber-
tragung von Abflussspenden auf ungemessene Einzugsgebiete un-
ter Einbezug der Niederschlags- und Hohenverhdltnisse zu emp-
fehlen. Dabeil sollte beachtet werden, dass

1. die Uebertragung einzugsgebietsintern erfolgt, d.h. dass
immer von einem grosseren auf ein kleineres Teilgebiet ge-
schlossen wird, und

2. die Abflussspenden nicht von vergletscherten auf unver-
gletscherte Teilgebiete Ukertragen werden.

Diese Einschrankungen bieten den Vorteil, dass lokale Beson-
derheiten nicht allzu stark ins Gewicht fallen, da die Ab-
flussspenden innerhalb desselben Einzugsgebietes ibertragen
werden.

3.5.5 Abschidtzverfahren der WMO

Ein interessantes Verfahren publizierte die WMO(1983:5.57).
Es beruht auf Niederschlags- und Temperaturdaten. Die Grund-
idee besteht darin, dass gzwischen N/F(t) und A/F(t}, wo N die
Jahresniederschlagssumme , A die Abflusshohe (je in cm} und
P{t) cin Temperaturfaktor bedeutet, ein einfacher Zusammen-
hang besteht. Die Beziehung zwischen N/F(t) und A/F(t) liegt
in Tabellenform vor. Sind die Niederschlags- und Temperatur-
verhdltnisse eines Einzugsgebietes bekannt, kann damit die
Abflusshohe bestimmt werden.
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Werden die tabellierte Beziehung zwischen N/F(t) und A/F(t),
sowie zusdtzlich die berechneten Werte der Untersuchungsge-
biete in einem Diagramm eingetragen, erkennt man, dass die
schweizerischen Einzugsgebiete mehrheitlich ausserhalb des
von der WMO tabellierten Bereiches liegen (Fig. 3.6}.
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Figur 3.6 Beziehung zwischen A/F{t) und N/F(t) flir schweize-
rische Einzugsgebiete: Glultigkeitsbereich der ta-
bellierten Werte der WMO (ausgezogene Linie) und
Streubereich der schweizerischen Einzugsgebiete

Die Beziehung zwischen A/F(t) und N/F(t) ldsst sich mit einem
deppelt-logarithmischen Regressionsansatz gquantifizieren,
doch deutet die zunehmende Variationsbreite im Bereich der
hohen Niederschldge und der tiefen Temperaturen an, dass im
Einzelfall wenig befriedigende Resultate zu erwarten sind.
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3.5.6 Regressionsverfahren

Die Regressionsverfahren bilden ein beliebtes statistisches
Hilfsmittel =zur Abschitzung der Abflisse. Tab. 3.5 zeigt,
welche Einflussgrdssen sich in bisherigen Untersuchungen als
signifikant erwiesen haben.

Tabelle 3.5 Signifikante Einflussgréssen in Regressionsmo-
dellen {Zielgrdsse: MQ(Jahr))

Butor (Jahr) Einflussgrdssen im Modell

Brenken(1959), Jaton

{1980) , Dyck(1930) Jahresniederschlag

Wundt (1937), Baumgartner

et al. (1983) Jahresniederschlag, Gebietsmitteltemperatur

Liebscher (1970} Jahresniederschlag, Verhdltnis Sommer- zu
Winterniederschlag, Gebietsmitteltemperatur

Schumacher (1976) Winterniederschlag, Verhdltnis Sommer- zu
Winterniederschlag, Gebietsmitteltemperatur

Mailhol (1982} Jahresniederschlag, mittlere Einzugsge-
bietshdhe

Binggeli(1974), Jaton(l2980) mittlere Einzugsgebietshdhe

Dieshbeziigliche Untersuchungen in schweizerischen Einzugsge-
bieten stammen von Baumgartner et al.(1983), Jaton(1980) und
Binggeli(1974).

- Binggeli{1974) setzt den spezifischen Jahresabfluss Mqg(a)
in Abhdngigkeit zur mittleren Einzugsgebietshdhe. Fir die
untersuchten Regiocnen erzielt er damit gute Resultate:

Einzugsgebiet der Aare (540-2600 m):

Mg(a) = 0.020 * mH + 5.444 {r=0.96, n=14) (3.6}
Rheinzufllisse der Ostschweiz {480-1085 m):
Mg(a) = 0.063 * mH - 19,972 (r=0.95, n=8) {3.7)

- Jaton{1980) schitzt die Abflusshoéhe {(mm) aufgrund des Ge-
bietsniederschlags oder, wo dieser fehlt, mit Hilfe der
mittleren Einzugsgebietshdhe. Als Datenbasis dienen ihm elf
Testgebiete der Landeshydrologie, die alle im Raume Mittel-
land/Voralpen liegen und die Regimetypen 'nival de
transition', 'nivo-pluvial préalpin', 'pluvial supérieur'
und 'pluvial inférieur' abdecken. Der mittlere Hohenbereich
der Einzugsgebiete erstreckt sich von 540 m (8iberenkanal-
Kerzers) bis 1252 m (Sitter-Appenzell):

A
A

il

1.29 * N - 920.5 (r=0.983, n=11) (3.8)
1.99 * mH - 720.2 (r=0.937, n=11}) {3.9)

n
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Mit Hilfe einer rdumlich differenzierenden Korrelationsana-
lyse zwischen dem Abfluss einerseits und dem Niederschlag so-
wie der mittleren Einzugsgebietshohe andererseits kann ge-
zeigt werden, dass sich diese regional geeichten Berechnungs-
verfahren nicht auf andere Gebiete lUbertragen lassen: Mit
Ausnahme des Aareeinzugsgebietes und mit Vorbehalten des Inn-
gebietes (kleiner Stichprobenumfang) ist die Beziehung zwi-
schen dem Abfluss und der mittleren Einzugsgebietshohe nicht
gegeben bzw. der Zusammenhang zu schwach, um fur eine gesamt-
schweizerische Abschdtzung der Abflisse in Frage zu kommen.
Bei der Beziehung der Abflussspende zur mittleren HOhenlage
von Einzugsgebieten scheint es sich demnach um ein regionales
Phidnomen zu handeln, das gesamtschweizerisch nicht beobachtat
werden kann. Es ist interessant, dass die mittlere Einzugsge-
bietshohe, die bei der rdumlichen [Festlegung der Regimetypen
die dominante Rolle spielt, flir die quantitativen Aspekte der
Abflussverhdltnisse praktisch unbedeutend ist.

Jaton(1980}) erreicht mit dem Modellansatz, bei dem der Nie-
derschlag als steuernde Variable auftritt, da gute Ergebnis-
se, wo sic aufgrund der Regimetypen (pluvial und Uebergangs-
bereich nival-pluvial} auch zu erwarten sind. Der raumliche
GlUltigkolitsbereich deckt sich mit jenen Regionen, wo auch die
Wasserhaushaltsmethode hefriedigende Resultate erbringt. Wie
die Korrelationsanalysen zeigen, ist aber auch hier eine Aus-
dehnung auf andere Landesteile ohne Erweiterung des Modellan-
satzes durch Einbezug zusidtzlicher Einflussgrossen nicht mog-
lich.

- Baumgartner et al.(1983) verwenden zur Abschatzung der Ab-
flusshchen im Alpenraum einen multiplen Regressionsansatz.
Als unabhdngige Variablen gehen der Niederschlag und die
Temperatur in das Modell ein. Zur Eichung wurden auch rund
130 schweizerische Einzugsgebiete aus allen Landesteilen
verwendet. Die Abschdtzung der Abflusshdhen erfolgt raum-
lich differenziert. Die Unterteilung des Alpenraumes in
Klimazonen ist - soweit sie die Schweiz betrifft - in Tab.
3.7 dargestellt. Filir die Abschdtzung ergeben sich folgende
Beziehungen:

Nordalpen A =-329-33.2%*T+1.017T*N (r=1.00) (3.10)
Innere Alpen A& =-384-33.3*T+71.017*N fr=1.00) {(3.11)
Studalpen A =-364-32.5*T+0,997*N {r=0.99} (3.12)

Die multiplen Korrelationskeceffizienten muten allerdings un-
wahrscheinlich an, bedeuten sie doch, dass das Abflussverhal-
ten der Einzugsgebiete des Alpenraumes mit der Temperatur und
dem Niederschlag statistisch vollstdndig erkldrt werden kann.
Allein die Unsicherheit in der Bestimmung der Gebietsnieder-
schldge spricht gegen diesen vollstdndigen, linearen Zusam-
menhang von Abfluss, Niederschlag und Temperatur. Die Anwen-
dung der Abschatzformeln auf die Untersuchungsgebiete und
ihre Beurteilung anhand der Reststreuung zeigen, dass mit
diesen Beziehungen die Abflussverhaltnisse auf der Alpennord-
seite liber-, jene auf der Alpensidseite unterschadtzt werden
(Aschwanden 1985). Es zeigt sich somit dasselbe Bild wie bei
der Anwendung des Wasserbilanzverfahrens (vgl. Kap. 3.5.2).



Folgerungen

aufgrund dieser Ergebnisse drangt sich eine Neuformulierung
von Regressionsbheziehungen fir schweizerische Einzugsgebiete
auf. Dabei stellt sich vorrangig das Problem der relevanten
Einflussgrossen. Neben den klimatischen und meteorologischen
Steuverfaktoren wird das Abflussverhalten eines Einzugsgcbie-
tes mehr oder weniger stark durch seine naturrdumliche Aus-
stattung geprédgt. Das Beispiel des Sperbel- und Rappengra-
bens, die bei gleichen klimatischen Bedingungen dasselbe sai-
sonale Abflussverhalten zeigen, infolge unterschiedlicher
Vegetationsbedeckung aber verschiedene Abflusshdhen aufwei-
sen, ist bekannt.

Die klimatischen Einflussgrossen sind mit den Niederschlags-
und den Temperaturverhdltnissen gegeben. Fur die Auswahl von
Variablen, dic die naturrdumliche Ausstattung der Einzugsge-
biete beschreiben und auch etwa als Einzugsgebiletsparameter

oder Gebietskenngrosscen bezeichnet werden, empfiehlt Streit

(1979:53}) von folgenden Grundsdtzen auszugehen:

- Die Gebietskenngrdssen sollen gesamthaft die morphometri-
schen Eigenschaften, die pedoleogische und hydrolegische
Situation und die Oberflachenbedeckung eines Einzugsgebie-
tes reprdsentieren.

- Aus der Vielzahl von méglichen Einflussgrossen sollen nur
diejenigen ausgewdhlt werden, die nach dem "hydrologischen
Erkenntnisstand als vermutlich relevant fir den Abflusspro-
zess gelten kénnen'.

- Im Hinblick auf die praktische Anwendung ist auf eine ein-
fache, zeitsparende Quantifizierbarkeit der Gebietskenn-
grdssen zu achten.

Bezlglich der Zielsetzung dieser Arbeit ist der letzte Punkt
dahingehend zu erweitern, dass nur Variablen verwendet wer-
den, die gesamtschweizerisch verfiugbar sind.

Vergleicht man die physiographischen Charakteristika unter-
einander, wird man feststellen, dass gewisse Eigenschaften
der Einzugsgebiete miteinander korrelicrt sind. Hcohe Korrela-
tionen zeigen an, dass bestimmte Grdssen im statistischen
Sinne die gleiche Information tragen. Will man Abflussunter-
schiede durch diese Variablen erklaren, genugt es, nur eine
zu bericksichtigen, da die Ubrigen Variablen zu einer Diffe-
renzierung nichts beitragen. Solche Interdependenzen in Va-
riablensdtzen storen bei einigen multivariaten Methoden (Re-
gressionsanalyse, Diskriminanzanalyse). Aus arbeiltsdkonomi-
schen Grinden versucht man deshalb schon bei der Datenerhe-
bung nur unkorrelierte Grdssen zu erfassen. Das Vorgehen, das
im veorliegenden Fall zur Optimierung der Erhebung von Ein-
zugsgebietsparametern fiir Abschitzungen im Mittelwasserbe-
reich fiuhrt, lidsst sich schematisch wie folgt darstellen
{Fig. 3.7):
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A '
FN - Parameter
B Y
‘vermutlich relevante' | o o o .| 1. FN, mH, FD, &
Gebietskenngrissen 2. L, REL, I
3. T{F), WALD
c Y
'vermutlich relevant' fiir - = | 1.-3. dito
schweizerische Verhdltnisse 4. my zusatzlich
D Y
linear unabhangige,'vermutiich REL, FN, mH,
ralevante' Gebietskanngrossen FD,
WALD, mV
zu erhebende
Einzugsgebietskenngrossen
FN Einzugsgebietsgrdsse REL Reliefenergie
mH mittl. Einzugsgebietshdhe I mittl. Gelédndeneigung
FD flussdichte I{F) Flussgafille
S Retentionsflichen (Seen etc) WALD Waldflichenanteil
L Einzugsgebietslidnge mv mittl. areale Vergletscherung

Figur 3.7 Vorgehen zur Optimierung der Erhebung von Einzugs-
gebietsparametern fir die Abschdtzung von langjdh-
rigen Abflussmittelwerten.

A Parametrisierung

B Analyse bisheriger Untersuchungen

C Erganzungen bedingt durch Gebirgslage der
Schweiz

D Hauptkomponentenanalyse zur Elimination wvon
Interdependenzen

Die morphometrischen Eigenschaften eines Einzugsgebietes,
seine Boden- und Gesteinsverhaltnisse, sowie die Oberfldchen-
bedeckung und die Landnutzung lassen sich quantifizieren (24).
Eine Analyse der bisherigen Untersuchungen zur regionalen
Uebertragung zeigt innerhalb dieser Einzugsgebietsparameter
Gebietskenngrdseen, die als "vermutlich relevant"'" flr den Ab-
fluss gelten konnen (B). Dieser vorldufige Variablensatz wird
mit weiteren, spezifisch schweizerischen Einzugsgebietspara-
metern ergdnzt. Mit Hilfe einer Hauptkomponentenanalyse ba-
sierend auf Daten des Instituts fir Kulturtechnik der ETH
Zirich (Sydler et al. 1982) werden unter diesen Einflussgros-
sen linear unabhdngige ausgewdhlt (D). Es sind dies: Einzugs-
gebietsgrosse, mittlere Hohe, Reliefenergie, Flussdichte,
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Waldanteil und areale Vergletscherung. Der Waldanteil und die

Flussdichte der Untersuchungsgebiete konnten aus zeitlichen
Grunden nicht erhoben werden.

Formulierung von neuen Regressionsbeziehungen

Eine weitere Hauptkomponentenanalyse, die die erwahnten phy-
siographischen Charakteristika und zusdtzlich die klimati-
schen Einflussgrossen einschliesst, fiuhrt schliesslich zu
einem Pradiktorvariablensatz, der der Abschdtzung der mittle-
ren Jahresabhflusshdhen zugrunde gelegt wird. Die einzelnen
Variablen, ihre Bedeutung und allenfalls ihre Transformation
in die Normalverteilung sind in Tab. 3.6 zusammengestellt.

Zum Festlegen der optimalen Regressionsbeziehungen wurden
nicht nur verschiedene Modellansdtze mit unterschiedlichen
Kombinationen der Pra&diktorvariablen durchgerechnet, sondern
auch die rdumliche Bezugsbasis variiert. Die Resultate lassen
sich wie folgt zusammenfassen:

Tabelle 3.6 Pradiktorvariablensatz zur Abschatzung der Jah-
resabflusshohen (mm).

Variable Transtormation in Bedeutung
Normalverteilung

N{SO} - mittlerer socmmerlicher Gebietsnieder-
schlag (Apr-Sep) mm

N{80-WI) %2 Quotient Sommer- und Winterniederschlag

T In{x+273.15) jidhrliche Gebietsmitteltemperatur ©C

FN - Einzugsgebietsqgrosse km?

mH x2*1076 mit:tlere Héhe des Einzugsgebietes m

REL - Reliefenergie m

mv In(x+1) mittlere areale Vergletscherung wahrend
der Beobachtungsperiode %

- Globalmodelle eignen sich filir die Abschitzung der Abfliusse
in ungemessenen Einzugsgebieten weniger gut als regional
differenzierte Teilmodelle.

- Klimagebietsspezifische Regressionsbeziehungen zeigen bes-
sere Resultate als regimetypbezogene Abschdtzverfahren. Flr
eine klimatische Betrachtungsweise spricht auch die Analyse
des Abflussverhaltens der Untersuchungsgebiete. Es zeigt
sich einerseits eine Abhangigkeit der Abflusshdhen vom Re-
gimetyp, andererseits treten innerhalb der Regimetypen im-
mer wieder ahnliche Muster auf: die Untersuchungsgebiete im
FEeuss- und Limmateinzugsgebiet weisen Uberdurchschnittliche
Abflussspenden auf, diejenigen des Rhone- und Inngebietes
stark unterdurchschnittliche. Das Aaregebiet nimmt eine
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Mittelstellung ein. Einzugsgebiete im Rheingebiet streuen
ziemlich breit, welsen aber im Bereich der nivalen Regime-
typen eher hohe Werte auf. Die Abflussspenden vergleichba-
rer Regimetypen auf der Alpensiudseite liegen liber denjeni-
gen der Alpennordseite,

Die Klimagliederung, die sich im veorliegenden Fall als ge-
eignet erwiesen hat, ist in Tab. 3.7 dargestellt. Sie ist
auch auf der Karte '"'Die Abflussregimes der Schweiz" darge-
stellt.

- Die klimatischen Einflussgrossen erhalten ein weitaus gros-
seres Gewicht als die physiographischen Charakteristika. Es
zeigt sich, dass mit klimatischen Einflussgrossen zwischen
78-94% der Varianz des Abflussverhaltens erkldrt werden
kann. Der Erklarungsgewinn bei Berlcksichtigung der physio-
graphischen Charakteristika hetragt lediglich 1.1% auf der
Alpennordseite, 1.2% in der inneralpinen Zone und 8.7% auf
der Alpensiudseite. Die besonderen Abflussverhaltnisse der
Sudabdachung der &lpen sind somit nicht nur durch andere
Niederschlagsverhaltnisse, sondern auch durch die Physio-
graphie der Einzugsgebiete, insbesondere durch die hohe Re-
liefenergie, bedingt.

Tabelle 3.7 Klimagliederung zu den regional differenzierten

aAbschdtzverfahren fiur den Jahresabfluss

Bezeichnung Klimagebiet nach Rdumliche Verbreitung
Baumgartner {1983)
Alpennocrdseite sehr N-reiche Neordalpen Aare, Reuss, Limmat, Rhein

Inneralpine Zone

des atlantischen Klima-
gehietes

N-arme innere Alpen im

ab Bad Ragaz, Rnone ab Ein-
fluss in den Genfersee

Rhone bis zum Genfersee,

Grenzbereich mehrerer
Klimabereiche

Rhein bis Bad Ragaz, Inn

Alpensiidseite N-reiche Siddalpen an Ticineo, Adda, Etsch

der Nordgrenze der me-—
diterranan Zone

- Die Verfahren, die einzig auf physiographischen Charakteri-
stika basieren, eignen sich hdchstens fur eine grobe Ab-
schiatzung der 2abfliisse. Sie liefern nicht bessere Ergebnis-
se als die Faustregel, die zur Approximation der Abflusshd-
he den Niederschlag um eine regimetypspezifische Verdun-
stungshéhe reduziert (Fig. 3.5).

Die massgebenden Regressionsbeziehungen sind in Tab. 3.8 zu-
sammengefasst. Bezliglich der statistisch relevanten Einfluss-
grossen zeigt sich Altbekanntes: hoher Niederschlag und star-
ke Vergletscherung fordern den Abfluss, hohe Temperaturen (in
unvergletscherten Einzugsgebieten) und geringe Winternieder-
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schldge (entspricht einem hohen Wert des Quotienten von Scom-
mer- und Winterniederschlag) vermindern den Abfluss. Der ab-
flusshindernde Effekt einer hohen Reliefenergie im Falle der
Alpensiudseite lasst sich hydrologisch nicht oder nur sehr
vage interpretieren. Es muss in diesem Zusammenhang aller-
dings darauf aufmerksam gemacht werden, dass die Regressicons-
analyse rein statistische Zusammenhange untersucht, die einer
kausalanalytischen Begriindung nicht zugdnglich zu sein brau-
chen.

In allen Regionen sind fiir die Abschitzung der Abflusshdhen
Niederschlag- und Temperaturdaten notwendig. Ausser auf der
Alpensiidseite ist auch das Verhdltnig vom Sommer- zum Winter-
niederschlag bedeutsam. Von den physiographischen Charakteri-
stika ubt einzig die Vergletscherung und, wie erwdhnt, auf
der Alpensudseite die Reliefenergie einen gewissen Einfluss
aus,

Tabelle 3.8 Regiocnal differenzierte Regressionsbeziehungen
zur Abschdtzung der langjdhrigen Abflusshdhe
(mm) schweizerischer Einzugsgebiete. Die Bedeu-
tung der einzelnen Variablen ist in Tab. 3.6 er-

klart.
Rauml icher ..
Gultigkeitsbereich Hagehateformel
Alpennordseite A = 1.39%N(SO) ~ 158.45+N(SO-WI)? (3.13)
- 11'142.54*1n(T+273.15)
+ 66.59%1n (MV+l) + 62'792, ré=0.95
Inneralpine Zone A = 1.08*N(SO) - 134.73*N(SO-WI)Z (3.14)
+ 105.99*1n (mv+1) + 362, r2=0.80
Alpensidseite A = 2.06*%N(S0Q) - 18'901.57*Ln(T+273.15) (3.19)

- Q.24%REL + 105'978, rZ=0.87

Streng genommen sind Regressionsbeziehungen nur in jenem Be-
reich giltig, der durch die Variationsbreiten der steuernden
Einflussgrdssen abdeckt wird und der zur Eichung der Modell-
parameter verwendet wurde. Eine Extrapolation iber diesen Be-
reich hinaus kann zu massiven Fehleinschdtzungen fihren. Aus
diesem Grunde sind zum Schluss die Anwendungsberciche der ob-
genannten Regressionsbeziehungen tabellarisch zusammenge-
stellt (Tab. 3.9).

3.5.7 Modellvergleich und Empfehlung

Alle vorgestellten Modelle beruhen auf Klimadaten und Ge-
bietskenngrdssen, die heute gesamtschweizerisch verfiligbar und
einfach zu erheben sind. Thre Anzahl ist minimal gehalten.
Eine vergleichende Betrachtung der hier kurz vorgestellten
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Tabelle 3.9 Anwendungshereich der Regressionsbeziehungen:
Mittelwert und Variationsbreite der einzelnen
Einflussgrossen. Die Bedeutung der Variablen ist

in Tab. 3.6 erklart.

Variable

Alpennocrdseite Inneralpine Zone Alpensidseite
N (50} 483-1040-1509 588- 974-1442 829-1133-1300
N (S0-WI) 1.0- 1.4- 1.8 0.6- 1.3- 1.8 0.9- 1.5- 2.1
T -1.9- 4.4- 8.7 -4.9--0.3- 4.9 -1.4- 2.9-11.3
FN 14 - 1l62- 495 12 - 120- 346 14 - 131- 471
mi 529-1339-2465 1560-2316-2945 340~1814-2531
REL 197-1598-3578 1400-2211-3584 374-2124-3053
mv 0- 5- 36 0 - 14 - 67 o- 3 - 17

Modelle zeigt, dass die neu formulierten Regressionsbeziehun-
gen fir die Alpen, das Mittelland und die Alpensidseite die
besten Schitzverfahren darstellen. Die Berlcksichtigung der
Einzugsgebietsparanmeter vermindert namentlich auf der Alpen-
stidseite die Reststreuung. Am besten lassen sich die Abfliisse
der mittelldndischen Regimetypen abschdtzen. Die mittlere
Reststreuung betrigt lediglich 7.3%. Das regional differen-
zierte Modell von Baumgartner et al.{1983), das nur klimati-
sche Einflussgrdssen verwendet, erreicht bezlglich der Rest-
streuung ahnliche Werte wie die erwahnten Regressionshezie-
hungen, doch werden im Mittelland die Abflusshohen systema-
tisch dber- (im Mittel 106.9% der gemessenen Werte), auf der
Alpensudseite unterschatzt (94.4%). Das Verfahren der WMO
(1983), das wie der Ansatz von Baumgartner von Niederschlags-
und Temperaturdaten ausgeht, zeigt diesselbe Tendenz. Von
einer vorbehaltlosen Anwendung des Wasserbilanzverfahrens ist
infolge der datenbedingten Ungenauigkeiten abzuraten. Die
Uebertragung von Abflussspenden unter Beriicksichtigung der
Hoéhen- und Niederschlagsverhdltnisse zeigt eine Reststreuung
von nur 8-9%. Diese Werte liegen im Gltebereich der Regres-
siconsansatze. Unter diesen Aspekten konnen folgende zwei Ver-
fahren empfohlen werden:

1. Uebertragung der Abflussspende einer flussabwarts liegen-
den Messstation unter Einbezug der Niederschlags- und HO-
henverhdltnisse (Formel 3.5).

2. Anwendung der neu formulierten, regional giltigen Regres-
sionsbeziehungen, die auf klimatischen und physiographi-
schen Einflussgrossen beruhen (Formeln 3.13-3.15). Dem
Gultigkeitsbereich der Modellparameter muss dabei Beach-
tung geschenkt werden (Tab. 3.9}.

Einen Spezialfall stellt der Jura dar: trotz teilweiser nivo-
pluvialer Regimesteuerung weisen jurassische Einzugsgebiete
die geringsten Abflussspenden auf. Die speziellen hydrogeoc-



logischen Verhdltnisse rechtfertigen regicnal auf den Jura
begrenzte Abschatzverfahren. Der geringe Stichprobenumfang
lasst dies aber nicht zu. Als einziges Verfahren liefert die
Beziehung von Baumgartner et al.(1983) fiur den nordalpinen
Raum hier realistische Werte:

A = =329 - 33.2 % T + 1.0117T * N { mm ) (3.16)

Aufgrund seiner geclogischen Struktur weist der Jura eine ge-
ringe Flussdichte auf. Da gerade in letzter Zeit auch kanto-
nale Messnetze aufgebaut wurden, darf im Falle des Jura bei-
nahe von einer Vollerhebung gesprochen werden: einzig die Zu-
fliisse der Birs im Delsberger Becken (La Scheulte, La Sorne)
und einige Vorfluter im Waadtlander und Genfer Jura (Entwads-
serung Richtung Genfersee) werden nicht eriasst. Damit sind
ausreichend Mdolichkeiten der Uebertragung von Abflussspenden
gegeben, soweit dies in Karstverhdltnissen uUberhaupt zuldssig
ist.

3.6 Abschidtzung der mittleren Monatsabflusse

Der Praktiker sieht sich vor das Problem gestellt, fir ein
Einzugsgebiet ohne Direktmessung (10-500 km?) die natiirlichen
monatlichen Mittelwasserverhidltnisse abzuschdtzen. Er wird
damit allgemein mit dem Problem der regionalen Uebertragung,
das heisst der Anwendung hydrologischer Modelle auf Gebiete,
fur die sie mangels Messdaten nicht direkt kalibriert sind,
konfrontiert. Aufgrund der vorliegenden gesamtschweizerischen
Untersuchung bietet sich ihm der folgende zweistufige Weg an,
der in Fig. 3.8 dargestellt ist.

Das zu untersuchende Einzugsgebiet wird in einem ersten
Schritt einem der 16 Regimetypen zugeordnet., Als Entschei-
dungshilfe dient die Karte "Abflussregimes der Schweiz", wel-
che auch Auskunft gibt, ob heutzutage eine regimeverdndernde,
anthropogene Beeinflussung vorliegt. Die Kenntnis des Regime-
typs weilist sowohl auf das zu erwartende hydrologische Grund-
verhalten (Tab. 3.4} als auch auf die filir den betreffenden
Regimetyp reprasentativen Stationen (s. Erlduterung zur Kar-
te). Danach werden die Pardée-Koeffizienten einer repridsenta-
tiven Station unter Anwendung raumlicher Analogieschlusse
ubertragen. Dadurch, dass diese Uebertragung innerhalb eines
Regimetyps geschieht, wird der Fehler minimiert. Der Merk-
malskatalog, aufgrund dessen die Reprasentativstation ausge-
wahlt wird, umfasst im wesentlichen Gréssen, die den Regime-
typ bestimmen, ndmlich die mittlere Einzugsgebietshoéhe und
die Vergletscherung, sowie Grdssen, deren Einfluss auf den
Abfluss als gesichert gelten kann (Fig. 3.7).

Mit diesem regional-taxionomischen Ansatz kdnnte die in der
Frage "reprdsentativ wofiir ?" gipfelnde Problematik der 're-
presentative basins' einer Losung entgegengebracht werden,
zumal das Abflussregime das hydrologische Verhalten eines
Einzugsgebietes integral zu charakterisieren vermag. Unter
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Figur 3.8 Vorgehen bei der Abschatzung der mittleren Monats-
abflisse an Stellen ohne Direktmessung

den regimespezifischen Reprdsentativgebieten kommt den Test-
gebieten der Landeshydrologie eine hesondere Bedeutung zu:
Sie sind gut dokumentiert, aktuell beziglich Messung und
weitgehend frei von anthropogener Beeinflussung. Leider sind
nicht alle Regimetypen durch Testgebiete vertreten. Ein Aus-
bau widre wunschenswert, damit das gesamtschweizerisch Spek-
trum des Abflussverhaltens abgedeckt wird.

In einem zweiten Schritt missen nun zur gquantitativen Ab-
schiatzung der Monatsabflisse die Werte der lbertragenen
Pardé-Koeffizienten mit dem geschdtzten Jahresabfluss multi-
pliziert werden.
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Das konkrete Vorgehen kann an einem Beispiel aufgezeigt wer-
den: gesucht seilen die mittleren monatlichen Abflussmengen
der Einzugsgehiete der Mentue bel Yvonand und der Langeten
bei Lotzwil, deren Daten bel der Modelleichung nicht verwen-
det wurden:

Einzugsgebiet FN A REL N M T
Zugsy (xm?) (m) (m) (mm)  (mm)  (OC)

Langeten-Lotzwil 115.0 713 619 1313 564 7.3

Mentue-Yvonand  105.0 679 482 1058 577 7.6

Aufgrund der "Karte der aAbflussregimes der Schweiz'" kann fir
die Mentue die Zugehdrigkeit zum 'régime pluvial jurassien'
als wahrscheinlich angencmmen werden. Mogliche Reprdsentativ-
gebiete stellen die Sisseln-Eiken und die Ergolz-Augst dar.
Als hydrologisch analoges Einzugsgebiet wird mit Hilfe der
physiographischen Charakteristika die Sisseln festgelegt. Die
Langeten gehdrt zum 'régime pluvial inférieur'. Thr Repri-
sentativgebiet folgt aus der Nachbarschaft zur Langeten-Hutt-
wil.

Die Berechnung der mittleren Abflusshdhe aufgrund der obge-
nannten klimatischen und physiographischen Merkmale nach For-
mel 3,13 und die Umrechnung auf die jahrliche Abflussmenge
ergiht folgende Werte:

Mentue: A=555mm --> MQ=1.85m3/s effektiv: MQ=1.69m3/s
Langeten: A=755mm --> MQ=2.75m%/s effektiv: Mg=2.43m3/s

Die Abschdtzung der mittleren Monatsabfliisse erfolgt durch

Multiplikation der Ubertragenen Pardé-Koeffizienten mit dem
geschatzten Jahresabfluss. Der graphische Vergleich der be-
rechneten mit der beobachteten Abflussganglinie ist in Fig.
3.9 dargestellt,

Mentue-Yvonand Langeten-Lotzwil
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Figur 3.9 Vergleich der berechneten mit der beobachteten Ab-
flussganglinie:
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In beiden Fdllen kann das saisonale Abflussverhalten, insbe-
sondere die Lage des Abflussmaximums, sowie die zu erwartende
Grdssenordnung der Monatsabfliisse richtig abgeschidtzt werden.
Die Abweichungen vom beobachteten Wert ergeben sich bei der
Langeten durch das Ueberschatzen des Jahresabflusses, bei der
Mentue offenbar durch das etwas unterschiedliche Abflussver-
halten des Repridsentativgebietes 'Sisseln-Eiken', das sich in
einer langsameren Speicherentleerung im Zeitraum nach dem Ab-
flussmaximum dussert.

Insgesamt darf festgestellt werden, dass die Uebertragung wvon
Pardé-Koeffizienten von Reprdsentativstationen auf ungemes-
sene Einzugsgebiete desselben Regimetyps zusammen mit der Be-
stimmung des Jahresabflusses auf Regressionsbhasis oder mit
der Uebertragung der Abflussspenden ein gangbarer Weg zur Ab-
schatzung der Monatsabflisse darstellt. Mogliche Fehlerquel-
len liegen in der Schatzungenauigkeit der Regressionsbhezie-
hungen flir den Jahresabfluss, in der Unsicherheit der Festle-
gung des Reglimetyps des interessierenden Untersuchungsgebie-
tes und in der Wahl einer falschen Reprdsentativstation in-
nerhalb desselben Regimetyps.

3.7 Ausblick

Der Gerinneabfluss ist im Wasserkreislauf dasjenige Element,
das mit der gr&ssten Genauigkeit erfasst werden kann. Bei
sorgfdltiger Messung liegt der Fehler unter 5%. Bei den ab-
flusssteuernden klimatischen Einflussgrdssen muss mit weit
grosseren Ungenauigkeiten gerechnet werden. Die Frage, inwie-
weit es aufgrund dieser Ausgangslage iberhaupt mdglich ist,
fiir den Abfluss zuverldssige Abschitzverfahren anzugeben, ist
somit angesprochen. Die Untersuchung hat gezeigt, dass im al-
pinen Raum fiir eine solche Abschdtzung eine verbesserte
Kenntnis der Gebietsniederschldge, aber auch der Gebietsver-
dunstung unbedingt notwendig ist. Die Gebietsverdunstung wird
herkémmlicherweise aus der Wasserbilanz bestimmt. Lang (1985)
schlagt vor, im Gebirge den Gebietsniederschlag aus dem Ab-
fluss zu bestimmen. Somit erreichen wir eine verbesserte
Kenntnis Uber die rdumliche und zeitliche Variation des Nie-
derschlages und der Verdunstung, die fur zuverldssigere Ab-
schatzverfahren die Voraussetzung ist, nur iiber die Messung
des Abflusses. Liegt wvielleicht das Erfolgsrezept fir verbes-
serte Abschatzverfahren des Abflusses paradoxerweise vorerst
einmal darin, weiterhin den Abfluss zu messen ?
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4. REGIONALISIERUNG DER STARKNIEDERSCHLAEGE UND ERMITTLUNG
TYPISCHER NIEDESCHLAGSGANGLINIEN

Zusammenfassung

Mit Hilfe von Methoden aus multivariater Statistik und Geo-
statistik wird die r&dumliche Variabilitdt von Starknieder-
schl&dgen unterschiedlicher Dauer und Wiederkehrperioden un-
tersucht. Die Starkniederschl&ge lassen sich nach der Be-
freiung von einem allfdlligen Schneeanteil ohne Bericksichti-
gung des Reliefs rdumlich interpolieren. Dies ermdglicht eine
computergestiitzte Konstruktion wvon Isolinienkarten im Mass-
stab 1 : 500 000. Im zweiten Teil der Arbeit werden Angaben
zur Auftretenshdufigkeit und zum Intensitdtsverlauf verschie-
dener Ganglinientypen von Starkniederschlédgen der Messstatio-
nen Lausanne, Zlirich, Davos und Locarno vermittelt.

Résumé

La variabilité spatiale des précipitations extrémes, dont 1la
durée et la période de retour sont différentes, est é&tudiée
ici, 4 l'aide de méthodes de statistique multivariée et de
géostatistique. Les éventuelles quantités de neige mélées aux
précipitations sont éliminées et l'interpolation de ces préci-
pitations extrémes se fait indépendamment de la topographie
du terrain. Cela permet 1'élaboration d'une cartographie, a
1'échelle 1 : 500 000, effectuée au moyen de l'ordinateur. La
deuxiéme partie du travail concerne la fréquence et la dis-
tribution temporelle de 1'intensité de fortes précipitations,
données transmises sous différents types de hyétogrammes. Ces
indications proviennent des stations météorologiques de
Lausanne, Zurich, Davos et Locarno,

Abstract

Multivariate statistics as well as geostatistics is used to
analyse spatial and temporal variability of storm precipita-
tion for different return periods and storm durations. After
filtering the original data, interpolation was possible with-
out taking 1in account the effect of topography. Snowfall
events were taken out of the data set. Therefore it was
possible to create by computer a storm precipitation map on a
scale of 1:500 000. The second part c¢ontains information
about frequency and intensity of different temporal patterns
caused by storm precipitations at the weather stations of
Lausanne, Zurich, Davos and Locarno.
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4.1 Generelle Problemstellung und Projektziele

Ein grosser Teil der Methoden 2zur Hochwasserabschidtzung fiir
klelne Einzugsgebiete beruht auf der Kenntnis der Starkregen.
Aufgrund der Daten der kurz zuvor in Betrieb genommenen
Niederschlagsmessnetze, hatte man Im letzten Jahrhundert be-
gonnen maximale, der Hochwasserberechnung zugrundezulegende
Intensitdtswerte zu ermitteln (Birkli - Ziegler, 1880).
Selbstverstidndlich mussten diese Maxima mit zunehmender An-
zahl Beobachtungen immer wieder durch neue Rekorde ersetzt
werden, was nicht unbedingt bhefriedigte. Man versuchte des-
halb in der Folge, solche Regenmaxima mit physikalisch-meteo-
rologischen Methoden zu ermitteln und gelangte so zum Konzept
des "vermutlich maximalen Niederschlages" (Grebner, 1985).

Ein anderer Weg fiihrte iber die Anwendung der Methoden der
mathematischen Statistik. Damit konnen den Messwerten Ueber-
schreitungswahrscheinlichkeiten zugeordnet werden. Fir einige
Ortschaften der Schweiliz sind von verschiedenen Tiefbaudmtern
Starkregen statistisch bearbeitet worden, bevor Horler und
Rhein (1962) nach einem einheitlichen vVerfahren fir 19 Stad-
te Regenintensitdtskurven verdffentlichten. Spdter hat die
Eidgendssische Anstalt fir das forstliche Versuchswesen
(EAFV) 503 Messstationen des schweizerischen Alpen- und Al-
penrandgebietes nach den Methoden der Extremwertstatistik
ausgewertet und in Form von Frequenz- und Niederschlags-
Intensitdts-Diagrammen publiziert (Zeller et al., 1976 -
1983). Die Niederschlags-Intensitdts-Diagramme stellen das
massgebliche Hilfsmittel zur Abflussermittlung dar. Aus ihnen
ldsst sich fir einen bestimmten Messstandort die mittlere
Intensitdt eines Niederschlages einer bestimmten Dauer und
Jahrlichkeit ableiten.

Das im Rahmen des Nationalen Forschungsprogrammes "Grundle-
gende Probleme des schwelzerischen Wasserhaushaltes” im Jahre
1982 gestartete gemeinsame Forschungsprojekt der Versuchsan-
stalt fidr Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) an der
ETH Zirich und der EAFV trdgt den Titel "Ermittlung von
Hochwasserabfliissen in kleinen Einzugsgebieten ohne Abfluss-
messungen". Es setzte sich zum 2Ziel, eine entsprechende Ar-
beitsanleitung aufzustellen. Dazu sollten von der VAW beste-
hende Verfahren Uberprift und das geeignetste welterent-
wickelt, oder aber ein neues Verfahren erarbeitet werden
(Naef et al.,1986). Die EAFV iUbernahm ihrerseits die Aufgabe,
die Frage der rdaumlichen Uebertragbarkeit der vorerst nur far
die unmittelbare Umgebung der Messstellen glltigen Nieder-
schlagsdaten zu untersuchen und entsprechene Regeln abzulei-
ten, eine Aufgabe, die in der neueren nydrologischen Fachli-
teratur mit dem Begriff "Regionalisierung" bezeichnet wird.
Da verschiedene Niederschlag-Abfluss-Modelle als Eingangs-
grdssen nicht nur Starkregen mit konstanter Intensitdt, soge-
nannte Blockregen, verwenden kdnnen, scndern auch Regengang-
linien, wurde in einem 2. Projektteil der Frage nach typi-
schen Niederschlagsganglinien nachgegangen.



Um diese Fragen im beschrdankten Zeitrahmen eines National-
fondsprojektes iiberhaupt bearbeiten zu k&nnen, mussten im
voraus die mo&glichen Aussagen auf Punktniederschl&ge begrenzt
werden. Fragen des Gebietsniederschlages mussten unbehandelt
bleiben, was die Anwendung der gewonnene Resultate auf Klein-
einzugsgebiete (kleiner als 50 Quadratkilometer) beschrankt.
Im weiteren sollte mit der zu Projektbeginn vorhandenen Da-
tenbasis ohne zusdtzliche Auswertungen weiterer Messstationen
auszukommen sein.

Das Ziel dieses Berichtes hesteht darin, die im Rahmen dieses
Naticnal fondsprojektes durchgefithrten Arbeiten zu beschrei-
ben, die angewandten Methoden zu erldutern und einige Resul-
tate mitzuteilen, In einer umfassenden Publikation, die weit
Uber den Rahmen des Naticonalfondsprojektes hinausgeht, werden
die vollstandigen FErgebnisse Aufnahme finden (Zeller et al.,
in Vorbereitung). Im ersten Teil dieses Beitrages (Kapitel
4,2) wird das Problem der Regionalisierung behandelt und im
zwelten Tell wird auf die Typisierung der Niederschlagsgang-
linien eingegangen (Kapitel 4.3).

4.2 Regionalisierung der Starkniederschlige
4,2.1 Grundsdtzliches Vorgehen

Mit jeder PForschungsarbeit wird Neuland betreten. Auf dem Weg
zum Ziel tauchen Hindernisse auf, die es zu lberwinden cder
zu umgehen gilt, Die Komplexitdt der Probleme und der Aufwand
zu lhrer L&sung werden gewdhnlich unterschdtzt., Auch das
vorliegende Projekt bildet keine Ausnahme dieser Regel. Wenn
im folgenden das gewdhlte Vorgehen erl&utert wird, so wird es
rickblickend dargestellt, so, wie es heute im logischen Zu-
sammenhang erscheint. Dabei wird in erster Linie der zum Ziel
fiihrende, direkte Weg beschrieben, die Ab- und Umwege hinge-
gen nur kurz gestreift,

Die zu bearbeitenden Aufgaben und die L&sungsideen lassen
sich anhand eines Ablaufschemas (Abb.l) in folgende Schritte
unterteilen:

Schritt 1

Die Ausgangsdaten umfassten einerseits die Informaticon, die
in den & Bidnden der "Starkniederschldge des schwelzerischen
Alpen- und Alpenrandgebietes" (Zeller et al., 1976 - 1983)
enthalten ist, andrerseits waren zusatzliche physiographische
und klimatologische Daten erhoben worden, um Lage und Klima
der Stationen besser erfassen zu k&nnen. Diese Datenbasis
umfasste Uber 100 000 Werte, die geeignet organisiert werden
mussten. Dazu wurde eine Datenbank geschaffen, die im Ab-
schnitt 4.2,2.1 ndher erl&dutert wird.
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Schrint 1
Organisation der Ausgengsdaten in der
Datenbank “Starkniederschlage™

¥

Schritt 2

Befreiung der Starkniederschldge vom
Schneeanteil

—

Analyse der statistischen

Abhingigkeiten des Schneeanteils
]

I Regionalislerung des Schneeantelis

[}
|— Ableitung von Starkregenwerien

¥

Schrite 3

Analyse der statistischen Abhéngigkeiten
der Starkregenparameter

Schritt 4
kann
die Variabilitat der
Starkregenparameter
erkilart
werden?

Schrint 5

nein

sind die
Starkregenparameter
interpolierbar?

Bildung von Starkregenregicnen

konnen die
Starkregenparameter
kartographisch
dargestellt
werden?

Sehritt 8

Berechnung und Konstruktion
von Starkregenkarten

Aufstellung von Sehritt 7
Regressionsbeziehungen Genauigkeitsuntersuchungen
¥
Schritt 8

Interpretaticn der Resultate

Abb. 1: Der Ablauf der Untersuchungen zur Regionalisierung
der Starkniederschl&dge im Rahmen méglicher Ldsungs-
wege

Schritt 2

Niederschlagsmessgerdte erfassen samtliche Arten von Nieder-
schldgen, wie Regen, Schnee, Hagel usw.; bel der Mehrzahl der
Messstellen ist die Niederschlagsart allerdings vom Beobach-
ter nicht vermerkt , so dass man dariber im Ungewissen ist.
Da jedoch in Kleineinzugsgebieten die Hdchsthochwasser durch
sommerliche Gewlitterregen hervorgerufen werden (Zeller,
1975), sind letztlich nur die reinen "Regen"-Ereignisse mass-
gebend.
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An 71 von insgesamt 503 Stationen konnte aufgrund von zusidtz-
lichen Angaben des Beobachters eine Unterscheidung in reine
"Regen"- und in "Regen + Schnee"-Niederschldge vorgenommen
werden. Eine statistische Analyse des Schneeanteils an den
Starkniederschldgen der erwahnten 71 Stationen lieferte die
Basis fiir dessen Regionalisierung. Dadurch konnten die Daten
der verbleibenden 432 Messstaticnen vom Schneeanteil befreit
und die fir die weiteren Untersuchungen bendtigten Starkre-
genparameter (vergl. Definition in Kapitel 4.,2.2.1) abgelei-
ket werden.

Schritt 3

Nach diesen vorbereitenden Arbeitsschritten folgte eine ein-
gehende Untersuchung ilber die statistischen Abhdngigkeiten
der Starkregenparameter von physiographischen Faktoren in
unterschiedlichen Klimaregionen.

Schritt 4

Als Ergebnis dieser Untersuchungen stellten sich eine Reihe
von Fragen, deren Beantwortung fir den weiteren Projektablauf
entscheidend war. Die wichtigste Unbekannte stellte die raum-
liche Variabllitdt dar. Gemeint ist damit die Art und Weise,
wie sich die Starkregenparameter benachbarter Stationen von-
einander unterscheiden. Denkbar sind verschiedene Muster, fir
die auch Ldsungen zur Regionalisierung aus der Literatur
bekannt sind. Der einfachste Fall bestiinde darin, dass die
Starkregenparameter rein zufdllig, ohne erkennbare Gesetzmds-
sigkeiten variieren. Zur Regionalisierung kdnnte man Statio-
nen gleichen Niederschlagsverhaltens zu Gruppen zusammenfas-—
sen, also Starkregen-Regionen bilden. Dieser Weg wurde zu
Projektbeginn begangen. Mittels einer Clusteranalyse konnten
so die Regionen "Mittelland", "Voralpen", "inneralpine Re-
gion" und "sidliche Region" gebildet werden (Geiger, 1982}.
Diese grobe Regicnalisierung befriedigte nicht, da sie allzu
generelle Resultate lieferte.

Dass die Starkregenparameter allerdings nicht rein zufdllig
variieren, war aufgrund der f{friher durchgefiihrten Auswertun-
gen (Zeller et al., 1976 - 1983) stark zu vermuten. Deshalb
wurde nach physiographischen und klimatologischen Faktoren
gesucht, die die variabilitdt erkldren kdnnen. So hat etwa
Miller (1972) im gebirgigen westlichen Teil der USA mittels
Regressionsgleichungen die Starkregenwerte mit dem mittleren
Jahresniederschlag, dem Breitengrad, dem Geldndegefdlle und
der Distanz zur Meeereskiiste in Beziehung gebracht. Um solche
Zusammenhdnge, allerdings mit anderen Faktoren, auch fir
schwelizerische Verhdltnisse zu erforschen, wurden entspre-
chende Grdssen in die Datenbank aufgenommen und statistisch
analysiert., Verschiedene multivariate Ansdtze fliihrten nicht
zum Zlel, die Variabilitdt der Starkregenparameter zu be-
schreiben.



Schrite 5§

Nachdem keine Erklarung der Variabilitdt der Starkregenpara-—
meter gefunden werden konnte, hat man erkannt, dass diese
mehr oder weniger kontinuierlich variieren, d.h., dass be-
nachbarte Stationen dhnliche Werte aufweisen. Ein solches
Variationsmuster zeigen auch andere Klimaelemente, wie etwa
die Jahresniederschlidge oder, noch ausgeprdgter, die mittle-
ren Jahrestemperaturen, Da diese mittels Isclinien regicnali-
siert werden kénnen und sclche Isoliniendarstellungen letzt-
lich auf Interpolationen beruhen, stellte sich die Frage nach
der Interpolierbarkeit der Starkregenparameter. Die Priifung
dieser Frage bildete eine Hauptaufgabe innerhalb des gesamten
Projektes und erfolgte durch umfangreiche statistische Un-
tersuchungen. Das Ergebnis liess die Schlussfclgerung zu,
dass die Starkregenparameter interpolierbar sind.

Schritt 6

Die Konstrukticn von Isolinienkarten ist sehr aufwendig, der
Wunsch, den Computer zu Hilfe zu nehmen, entsprechend gross,
besonders wenn nicht nur eine einzige Karte, sondern deren
vier zu entwerfen sind. Die eine Schwierigkeit bestand darin,
geeignete Computerprogramme zu finden, die andere stellte
sich beim Anpassen dieser Programme an den immensen Datenum-
fang.

Schritt 7

Genauigkeitsuntersuchungen sollen Auskunft {iber die Giite der
Regicnalisierung geben. Hierfiir sind geeignete Fehlermasse zu
definieren. Es i1st zu berilicksichtigen, dass einerseits auch
die Datenbasis mit zufdlligen und systematischen Fehlern
behaftet sein kann und andrerseits die richtigen, "wahren"
Werte nicht bekannt sind.

Schritt 8§

Die Interpretation der Resultate basiert auf der Genauig-
keitsuntersuchung und richtet sich nach dem Ziel des Projek-
tes und der Anwendung der Resultate.

Die einzelnen Schritte sind in den folgenden Kapiteln ndher
beschrieben. Wenn zu Beginn dieses Abschnittes von Hindernis-
sen auf dem Weg zum Projektziel die Rede war, so soll nun
nicht unerwdhnt bleiben, dass auf der Suche nach alternativen
Wegen auch Entdeckungen gemacht worden sind. Eine solche
Entdeckung bildete die Geostatistik. Dieses Werkzeug, das
urspringlich vor allem auf dem Gebiet der Lagerstdttenerkun-
dung eingesezt wurde, ist unseres Wissens erstmals von Labor-
de (1981) zur Konstruktion von Starkregenkarkten eingesetzt
worden und wir selbst sind erst im Laufe der Projektbearbei-
tung auf diese Arbeliten gestossen. Jetzt konnten die anfdng-



-~ 148 -

lich eher intuitiven Vorstellungen iUber die Variabilitdt der
Starkregen auch mathematisch erfasst und die Grundlagen =zur
Interpolation und Konstruktion der Isolinien gelegt werden.

4,2.2 Datenmaterial und Untersuchungsmethoden

4.2.2.1 Ausgangsdaten und Datenbank

Das bereits zu Projektbeginn vorgelegene Datenmaterial stammt
aus der Bearbeiltung von rund 500 Messtationen des schweizeri-
schen Alpen- und Alpenrandgebietes (Zeller et al., 1976 -
1983). Die Messtellen liegen hauptsdchlich siidlich einer
Linie Lausanne-Bern-Zirich-Romanshorn. Weite Teile des Mit-
tellandes und des Juras sind deshalb nicht vollstdndig er-
fasst worden, so dass die Datenbasis dort relativ schwach
ist. Eine Zusammenstellung liber die Verteilung der Messtatio-
nen auf die verschiedenen Hohenstufen und nach ihrer Lage
gibt Tabelle 1. Von den 503 Statiocnen verfiligen deren 468 Uber
Tagessammler, an 57 Messorten gibt es zusdtzlich noch einen
Pluviographen und 35 Stationen bestehen lediglich aus einem
Pluviographen.

Tabelle 1: Verteilung der Messstationen nach ihrer Lage auf
die verschiedenen H&henstufen

Mohenstufe Lage _

m G.M. Tal Hang Pass Gipfel Kessel Total
bis 600 124 32 0 0 1 157
bis 1000 84 57 5 5 3 154
bis 1400 48 41 1 4 7 101
bis 1800 24 23 1 2 5 55
bis 2200 7 8 3 2 4 24
bis 2600 1 3 5 3 0 12
Total 288 164 15 16 20 503

Fir jede ausgewertete Station existieren Frequenz- und Nie-
derschlags~Intensitdats~Diagramme. Abbildung 2 zeigt ein Fre-
gquenzdiagramm fiir die Messstelle Davos Platz. Auf der Ordi-
nate ist die Niederschlagsmenge und auf der Abszisse die
Jdahrlichkeit (Wiederkehrperiode) aufgetragen. Die Frequenzge-—
rade stellt dabei die Verteilungsfunktion in einem Wahr-
scheinlichkeitspapier fir die 1. Extremalverteilung dar.
Diese Gerade ist durch 2 Werte definiert, etwa mit den Punk-
ten der Niederschlagsmengen fiar die Jdhrlichkeiten von 2.33
und 100 Jahren. {Das arithmetische Mittel aller fiur die
Untersuchung verwendeten Jjdhrlichen Hoéchstwerte hat bei der
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Anwendung der 1. Extremalverteilung gerade die Jahrlichkeit
von 2.33 Jahren.) Davos Platz gehdrt zu jenen Messstationen,
bei denen eine Unterscheidung in “Schnee + Regen” - und in
"Regen"-Ereignisse moéglich ist. Da die Beobachter regelmdssig
Angaben iber die gefallenen Neuschneemengen machten, konnten
die Schneefdlle speziell erfasst werden, Bei Mischnieder-
schl&dgen wurde der zu 0.1 g/cm3 angenommene Wasserwert der
Neuschneemenge in Abzug gebracht {10 cm Schnee entsprechen
1 cm Wasser). Eine ndhere Beschreibung dieser Auftrennung in
"Regen"- und "Regen+Schnee"-Ereignisse findet man in Zeller
et al., (in Vorbereitung).
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Abb. 2: Frequenzdiagramm £fir "Schnee + Regen"- und "Regen"-
Ereignisse fiir die Messstation Davos Platz und die
Jahre 1901 - 1970 (aus Zeller et al., 1976)

Aus Abbildung 2 geht der beachtenswerte Unterschied in den
Frequenzgeraden fiir beide Niederschlagsarten hervor. Die
relative Differenz zwischen diesen Geraden wird als Schneean-—
teil definiert, also z.B.:

. 7100 (Schnee+Regen) ~ %T100 (Regen)
leleOO= —————————————————————————————————————————————————

mit: ¥ : 100jdhrlicher "Schnee+Regen"-Wert
TL100({Schnee+R . . .
( egen) fiir eine bestimmte Niederschlags-
dauer

X : 100jdhrlicher "Regen"-Wert fir
T100(Regen) eine bestimmte Niederschlags-~
dauer



Frequenzdiagramme existieren fir extreme Summen Uber 1-, 2-
und 5-Tage, {iber 1- und 3-Monate sowie fiir die Jahresnieder-
schldge., Da diese Werte an Beobachtungstermine und an
Kalendertage gebunden sind, werden sie als "kalendarisch"
bezeichnet, im Gegensatz zu den "nicht-kalendarischen" Wer-
ten, die aus kontinuierlich aufzeichnenden Messgerdten abge-
leitet werden und zu einem beliebigen Zeitpunkt beginnen. Zu
diesen letzteren gehdren die 10- und die 20-Minuten- sowie
die 1- und die 4-Stundenhéchstwerte.
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Abb. 3: Niederschlags-~Intensitdts-Diagramm fir die Messsta-
tion Davos Platz und die Jahre 1901 - 1970 (aus
Zeller et al., 1976).

Fiir die praktische Verwendung zur Hochwasserabschdtzung mis-
sen die Prequenz-Diagramme zu Niederschlags-Intensidts-
Diagrammen umgeformt werden, indem einfach die Niederschlags-
Mengen in mittlere Niederschlags-Intensitdten umgewandelt
werden. Dabei miissen die kalendarischen Werte noch mit einem
Korrekturfaktor multipliziert werden, um nicht-kalendarische
Werte zu erhalten. Bus dem so entstandenen Niederschlags-
Intensitdts-Diagramm (Abb. 3) kann jetzt flir eine beliebige
Niederschlagsdauer und fir eine beliebige Jahrlichkeit eine
mittlere Regenintensitidt, ein sog. Blockregen, abgelesen
werden. Der Zeitbereich unter 24 Stunden ist allerdings nur
bei Stationen mit Pluviographen durch Messungen belegt, beil
allen anderen Staticnen erfolgte, ausgehend von den bekannten
Intensitdten fir 1-, 2- und 5-Tage, eine Extrapoiation, die
mit Ausnahme eines Teils der Stationen der Alpensidseite
linear erfolgen konnte. Das Niederschlags-Intensitdts-
Diagramm l&sst sich deshalb beim berwiegenden Teil der Sta-
tionen durch 4 Punkte exakt definieren. Aus ihnen kdnnen
Niederschlagsintensitdten anderer Wiederkehrperioden und




Messintervalle berechnet werden.

Aufgrund praktischer

Erwdgungen sind folgende 4 Werte gewdhlt worden:

2.33-jdhrlicher

(mittlerer) l-Stundenwert

100-j&ahrlicher l-Stundenwert

2.33=3jdhrlicher {(mittlerer)

24-Stundenwert

100-j&dhrlicher Z24-Stundenwert

Gelingt es nun, eine Regiconalisierung dieser 4 Parameter, die

als "Starkregenparameter" bezeichnet werden,
ldsst sich Elir jeden Punkt
Intensitdts-Diagramm fiir eine Regendauer bis zu 5 Tagen
Die wesentlichsten Werte,
hdufigkeiten bestimmen,

geben.

gefunden.

zu erreichen, so
im Gel&dnde ein Niederschlags-—
an-
die die Starknlederschlags-
haben in einer Datenbank Aufnahme

Zusdtzlich wurden klimatoclogische und physiographi-
sche Faktoren ermittelt,
zugehdrige Flusseinzugsgebiete

sowle Lagekoordinaten, Meereshdhe,
usw. Die wichtigsten Grdssen

sind in der Tabelle 2 zusammengefasst.

Inhalt der Datenbank "Starkniederschldge"

Tabelle 2:
Relation Attribute
Stations-

charakteristika

Geratedaten

Niederschlagsart

Flussgebiete

Stationsnummer, Name, Kantonszugehdrigkeit, Flussname, Meereshdhe und Lage-
koordinaten, bis zu 3 Talorientierungen, Hohendifferenz zur Talsohle, Zenitwinkel
und Azimut der Fallinie des Gelandes an der Messstelle, Horizontabschirmung
gegen Westen, Stationslage (Tal, Kessel, Gipfel, Pass, Hangl

| Angaben iber Gerdteart bzw. vorliegende Niederschlagsart: Tagessammler, Pluvio-
graph, Schneeausscheidung

Art der gemessenen Niederschldge: “"Regen’’, “'Regen + Schnee” oder "Sommer-
| niederschldge”

Einzugsgebiete der Fliisse, wobei grosse Flussgebiete aus mehreren kleinen bestehen
kdnnen

kalendarische
Werte

lkalendarische Starkniederschlagsintensitdten der Jahrlichkeiten T = 2.33 und
| T =100 fir 1, 2 und 5 Tage, 1 und 3 Monate und 1 Jahr, sowie Typ der Ver-
teilungsfunktion

nicht-kafendarische
Werte

Verteilungsfunktion

Klimawerte

nicht-katendarische Starkniederschlagsintensitdten der Jahrlichkeiten T = 2.33 und '
T =100 for 1 Stunde, 24 Stunden, 1 Monat und 1 Jahr, sowie Typ der Verteilungs-
funktion

1. Extremalverteilung, 2. Extremalverteilung, Normalverteilung

| Anzahl Tage mit Niederschlag, Schnee, Gewitter, fir Sommer- und Winterhalbjahr

Diese Datenbank beruht auf dem vom Rechenzentrum der Eidge-

nadssischen Technischen Hochschule
formation-Management-Facility"
ein auf dem Relationenmodell
Datenbanksystem,

und
leistet.

in Zirich angebotenen "In-
- System. Es handelt sich um
{Zehnder, 1983) aufgebauten
das eine klare Trennung zwischen den Daten

ihrer Verwendung schafft und die Datenintegritdt gewdhr-
Der Aufbau einer solchen Datenbank ist mit einem

erheblichen Aufwand verbunden und erfordert den Einsatz eines

Spezialisten.
Datensicherheit mehr als aufgewogen.
tig mehrere Benlitzer auf die Daten zugreifen,

Diese Nachteile werden aber durch den Gewinn an
Zudem k&énnen gleichzei-
ohne diese

unbefugt verdandern zu kdnnen.
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Abb. 4: Konzeptionelles Schema der Datenbank "Starknieder-
schldage”

Ein stark vereinfachtes Schema der Datenbank "Starknieder-
schldge"” ist in der Abbildung 4 aufgefihrt. Die einzelnen
Rechtecke symbolisieren Tabellen, die sogenannten Relationen,
in deren Kolonnen verschiedene Attribute aufgefiihrt werden,
Gewisse Attribute zeichnen sich dadurch aus, dass sie eine
Zeile einer Tabelle eindeutig definieren; sie werden dann als
Identifikationsschliissel verwendet und ermdglichen das Absu-
chen und Navigieren in der Datenbank. Die logische Struktur
wird durch die Art der Beziehungen unter den einzelnen Tabel-
len definiert, die durch die Zeichen 1, c oder m angegeben
werden. Die Datenbank ist so konziplert, dass die 1-m
Beziehung am hdufigsten auftritt. Diese besagt, dass z.B. =zu
einer Zeile in der Tabelle "Stationscharakteristika" mehrere
Zeilen in der Tabelle "kalendarische Werte" gehdren. Fir die
Station Zirich (MZA) etwa sind die kalendarischen Werte
sowohl fiir die Beobachtungsperioden 1901-1970, als auch 1864-
1977 abgelegt worden. Eine andere 1l-m Beziehung besteht zwi-
schen den Tabellen "Niederschlagsart"” und "nicht-kalendari-
sche Werte": fiir die Niederschlagsart "Regen”" werden sich
ndmlich 71 Stationen mit nicht-kalendarischen Werten finden
lassen.

Nicht immer gibt es zu jeder Zeile einer Tabelle Angaben in
elner anderen Tabelle. Ein Beispiel dazu sind die Klimawerte,
die nicht flir jede Station bekannt sind. Solche Beziehungen
sind mit dem Symbol 1-c {(conditional) festgehalten.

Gegenseitige Mehrfachbeziehungen m-m sind nicht gestattet, da
sie keinen eindeutigen Zugriff erlauben. Eine solche Bezie-
hung existiert zwischen den Tabellen "Flussgebiete" und
"Flussabschnitte"”. Durch Einflhren einer Hilfstabelle "Fluss-
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abschnittszuteilung” kann jedoch wieder eine zuldssige logi-
sche Struktur geschaffen werden.

4.2,2.2 Die Methode des Modellvergleichs

Bei den statistischen Berechnungen sind vor allem Einfach-
und Mehrfachregressionen zur Anwendung gekommen, die mit dem
Software-Paket BMDP (Dixon et al.,1981l) des Rechenzentrums
der ETH-Ziirich elegant geldst werden kénnen, Auf diese Metho-
den wird nicht nadher eingegangen, hingegen sei ein Hinweis
auf die von uns hdufig beniitzte Methode des Modellwvergleichs
(Riedwyl, 1980) angebracht, welche auf der Varianzanal yse
beruht und dazu dient, Regressionsmodelle zu vereinfachen.

Die Anwendung dieser Methode soll am Beispiel der Beziehungen
zwischen dem Schneeanteil und der Stationshéhe fir die kalen-
darischen Werte in der Region "Nord" (umfassend die Stationen
ndrdlich des Alpenkammes, inkl, Wallis und Graubiinden, exkl.
Misox) erldutert werden.

5 Tage
2 Tage
1Tag

Schneeanteil in %

Abszisse:  Stationshéhe in Metern Uber Meer
QOrdinate:  Transformierte Schneeanteile
Transformation = Wurzel aus Schneeanteilen in %
Symbol 1:  1-Tageswert
Symbol 2;  2-Tageswert
Symbol 5:  5-Tageswert
Symbol #:  mehrere Beobachtungen liegen ubereinander

* =
I [ I [ I
4] 400 800 1200 1600 2000 2400 2800
Stationshéhe (m 0.M.)

Abk. 5: Schneeanteile an den mittleren kalendarischen 1-, 2-
und 5-Tageshdchstwerten der Region "Nord", in Abhdn-
gigkeit der Stationshshe: urspriingliche Regressicns-
geraden.

Abbildung 5 zeigt die 3 Regressionsgeraden fiir die 1-Tages-—,
die 2-Tages- und die 5~ Tageshdchstwerte mit der Jahrlichkeit
von 2.33 Jahren. Auf der Ordinate sind aus spdter zu erl&du-
ternden Griinden nicht direkt die Schneeanteile, sondern deren
Quadratwurzelwerte eingetragen. Diese Regressionsgeraden sind
nicht parallel und 6ffnen sich leicht mit zunehmender Sta-
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tionshthe. Angesichts der Streuungen um die Regressionsgera-
den liegt es nun aber nahe, einen 'parallelen Geradenverlauf
zu vermuten. Die Methode des Modellvergleichs erlaubt zu
prifen, ob eine Parallelisierung der Regressionsgeraden im
statistischen Sinne statthaft ist, d.h. zu prifen, ob sich
parallele Regressionsgeraden signifikant von nicht parallelen
unterschelden, Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %
kann tatsdchlich angenommen werden, dass eine Parallelisie-
rung zuldssig ist, sodass das einfachere Modell devr Abbil-
dung 6 zustande konnmt.

5 Tage
2 Tage
1 Tag

Schneeanteil in %

Abszisse:  Staticnshdhe in Metern iiber Meer
Ordinate:  Transformierte Schneeanteile
Transtormation = Wurzel aus Schneeanteilen in %
Symbol 1:  1-Tageswert
Symbol 2:  2-Tageswert
Symbol 5:  5-Tageswert
Symbol #:  mehrere Beobachtungen liegen (ibereinander

0 — 2 T T
O 400 800 1200 1800 2000 2400 2800
Stationshéhe (m .M.}

Abb. 6: Schneeanteile an den mittleren kalendarischen 1-, 2~
und 5-Tageshdchstwerte der Region "Nord", in Abhdn-
gligkeit der Stationshodhe; parallelisierte Regres-—
sionsgeraden

4.2.2.3 Die Analyse der rdumlichen Struktur der Daten

Aus einem jungen Zweig der mathematischen Statistik, der
Geostatistik, wurden zwel eng verwandte Methoden verwendet,
ndml ich die Strukturanalyse zur Untersuchung der r&dumlichen
Variabilitdt von Daten und das Punkt-Kriging als Interpola-
tionsmethode. Da diese Methoden noch wverhdltnismdssig unbe-
kannt sind, erscheint es angebracht, kurz darauf einzutreten.
Fiir eingehenderes Studium sei auf das Schrifttum verwiesen.
(Journel und Huljbregts, 1978; Schwentker et al., 1981; Dut-
ter, 1985)

Die Geostatistik befasst sich mit sogenannten regiconalisier-
ten Variablen z. Dies sind gemessene Grossen elner 2Zufalls-
funktion, die mehr oder weniger kontinuierlich im Raume va-
riieren. Die Zufallsfunktion ordnet jedem Punkte x (x: Orts-
vektor des Punktes mit den Raumkoordinaten r, s, t) eine
Zufallsvariable Z(x) mit einer Wahrscheinlichkeitsverteilung



zu (Abb. 7}.

Zix))=Zx;+h) Abb. 7:

h _ Regionalisierte Variable
Z b in der r-s-Ebene
=l

Die wahren 100-jdhrlichen 24-Stundenhdchstwerte sind ein
Beispiel f{ir eine Zufallsfunktion. Die aufgrund von Messungen
und Freguenzanalysen berechneten (im Sinne der Statistik
"geschdtzten") 100-jdhrlichen 24-Stundenhdchstwerte stellen
entsprechende Realisierungen dieser Zufallsfunktion dar und
bilden also die regionalisierten Variablen. In der Geostati-
stik steht nun nicht die Wahrscheinlichkeitsverteilung der
Zufallsfunktion im Vordergrund des Interesses, scondern die
rdumliche Abhingigkeit. Solche Abhdngigkeiten konnen mit der
Variogrammfunktion p (h) erfasst werden. Im zZweldimensionalen
Fall ist die Zufallsfunktion nur von den Ortskoordinaten r
und s abhdngig, und das variogramm wird folgendermassen defi-
niert:

p =12 Var [ Z{x;) —Z {xj+h))

mit Var (Z}=E ({Z —E(Z2))2)

E: Erwartungswert

Das Variogramm ist also eine Funktion des Vektors h, der die
relative Lage eines Punktepaares beschreibt und entspricht
der halben Varianz der Differenz der Zufallsvariablen im
Abstand h. Es l&sst sich zeigen, dass unter gewissen Voraus-
setzungen das Variogramm gleich der Differenz aus der Varianz
der Zufallvariablen Z und der Kovarianz der sich im Abstand h

befindlichen Zufallsvariablen Z; und Zj ist, also

p (h) = Var (Z) — Kov (Z;, Zj)

mit KOV(Zi,ZJ‘) =':E(Zi — E{Z)) (ZJ —E(2)))

Aus dieser Darstellung geht der enge Zusammenhang 2zur Kova-
rianzfunktion hervor, die in der Zeitreihenanalyse eine wich-
tige Rolle spielt. Der Vektor h ist durch seinen Richtungs-
winkel ¢ und seinen Betrag lh] definiert. Fixiert man nun
den Richtungswinkel, so kann das Variogramm fiir dieses ¢
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ermittelt werden. Zwel Beigspiele von Variogrammfunktionen
zeigt Abbildung 8.

§ — S s Var (2 Abb. 8:

E . -

5 © ’<\C) graphische Darstel lung
£ zweler Variogrammfunk-
-3

L tionen
;"o

e = h

a Distanz

Das abgebildete Variogramm (1) stellt gewissermassen einen
Idealfall dar und wird wie folgt interpretiert: In Richtung

» zeigt es an, dass fir ein kleines h, d.h. fiir eng be-
nachbarte Punkte, p sehr klein ist, alsc auch die Differensz
entsprechender Nachbarpunkte klein ist. Mit zunehmender
Grosse von h nimmt die Aehnlichkeit ab, bis das Variogramm
den Wert der Varianz erreicht. Man kann deshalb sagen, dass
sich Punkte gegenseitig bis zur sogenannten Reichweite a
beeinflussen. Nicht immer muss der Variogrammwert in der Ndhe
des Ursprungs null sein. Er kann auch einen festen Wert c
haben, wie die Kurve (2) zeigt. Dies bedeutet, dass sich aucg
eng benachbarte Zufallsvariablen noch um einen endlichen
Betrag unterscheiden. ¢, wird als Klumpungs- oder Nugget-
Effekt bezeichnet. Da das Variocgramm definitionsgemédss flir
h =0 ebenfalls null ist, existiert in diesem Falle beim
Ursprung eine Unstetigkeitsstelle. Wird nun der Richtungsvek-
tor ¢ verdndert, so wird man wieder ein neues Variogramm
erhalten. Sind fiir alle Richtungen die Variogramme gleich, so
spricht man von isotropem Datenmaterial, andernfalls von
Anisotropie.

Bisher war vom sog. theoretischen Variogramm die Rede, das
iiblicherweise unbekannt ist und aufgrund konkreter Daten nur
"geschdtzt" werden kann. Man spricht dann vom empirischen
Variogramm. Beim Vorliegen von unregelmdssig im Raum verteil-
ten Daten, wie etwa den Starkregenparametern, stellt sich
natiirlich sofort das Problem, das empirische Varilogramm zu
ermitteln. Dies erfolgt so, dass in Analogie zur Klassenein-
teilung beim Bilden von Hdufigkeiten im eindimensionalen
Fall, eine Einteilung in Sektoren und Felder geschieht.
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Abb. 9: Felder- und Sektoreneinteilung fiir die Berechnung
des empirischen Variogrammes {(Schematisch, nach
Schwentker et al., 1981)

Stellt man sich die in Abbildung 9 abgebildete Scheibe als
durchsichtige Schablone vor, so kann diese von Punkt zu Punkt
verschoben und jedesmal der Anteil am Variogramm aus den
verschiedenen Feldern, die mit Punkten besetzt sind, berech-
net werden. Das so ermittelte Variogramm gilt nun nicht mehr
fiir beliebige Werte von h und ¢ , sondern nur fiir feste
Distanzschritte k- 4h (k=1,2,....n}) und die entsprechenden
Sektoren. Man erhdlt dann so ein empirisches Varicgramm

7 n{h} 2
)Am—imm'?(ﬂ&+m—2mw

Die entsprechende Berechung erfolgt mit dem Computerprogramm
VAGEMOC (Schwentker et al., 1981).

Ein Beispiel eines solchen empirischen Variogrammes ist in
Abbildung 10 dargestellt. Analysiert wurden 496 24-Stunden-
starkregenwerte mit einer Jdhrlichkeit wvon 2.33 Jahren. Ein
Distanzschritt betrdgt dabei 12 Kilometer und das Variogramm
wurde richtungsunabhdngig berechnet, d.h. fiir den 1. Vario-
grammwert wurden beispielsweise s3dmtliche Differenzen von
Punkten beniitzt, die sich in einem Entfernungsbereich von 12
km befinden. Das empirische Variogramm ldsst sich fir die
ersten Distanzschritte gut mit einer Geraden durch den Ur-
sprung approximieren., Dies bestdtigt die plausible Vermutung,
dass eng benachbarte Werte gleich gross sind.
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Abb. 10: Empirisches ( ) und thecoretisches {----) Vario-
gramm f{ir die 24-Stundenstarkregen der Schweiz.
Distanzschrittweite = 12 km, 496 Werte.

Nach ungefdhr 7 Distanzschritten erreicht die Varicgramm-
funktion den Wert der Varianz, um dann, etwas unerwartet,
welter anzusteigen, Dieser Gipfel l&dsst sich allerdings durch
das Datenmaterial erkldren, Abbildung 26 zeigt ndmlich, dass
im Bereiche Tessin - Vierwaldstdttersee - Ostschweiz beson-
ders hohe Werte auftreten und wegen ihrer zentralen Lage eben
sehr viele Punktepaare im Abstand von ungefdhr 140 Kilome-
tern existieren, die grosse Differenzen aufweisen. Aehnlich
ldsst sich auch das Abfallen des Varicgrammes erkldren, wocbel
noch anzufligen ist, dass mit zunehmender Distanz die =zur
Berechnung zur Verfligung stehenden Punktepaare immer geringer
werden und eine Interpretation fraglich machen. Eine Regel
besagt, dass man das Variogramm etwa bis zur halben Maximal-
distanz noch verninftig interpretieren kann (Journel und
Huijbregts, 1978), was hier etwa 150 Kilometern entspricht.
Das Variogramm erweist sich im lbrigen als ein wertvolles
Hilfsmittel, um die Struktur der Daten zu erhellen., Insbescn-
dere kann festgestellt werden, ob Daten isctrop sind, wie
geschmeidig sie variieren und wie weit sie sich gegenseitig
noch beeinflussen.

4,2.2.4 Interpclationsmethode

Als Interpolationsmethode wurde das ebenfalls aus der Geosta-
tistik stammende Punkt-Kriging verwendet:

Geht man ven n in der r—-s-Ebene wild verteilten Punkten X;

mit den Werten z(x;) aus, so stellt sich die Frage, wle gross
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der unbekannte Wert Z, an der Stelle x, ist. Flir diese Inter-
polationsaufgabe wird nun angenommen, dass sich der gesuchte
Wert als gewichtetes Mittel aus den Nachbarpunkten errechnen
ldsst, d.h.:

N n
Zi{xg) = .21 aj (x;) - zix;)
i=

mit 2 {xg5):  Schéatzwert fiir den unbekannten Wert Z (xg)

zix;): Stitzwert an der Stele x;

aj Gewichte

n: Anzahl Nachbarpunkte
Fordert man Erwartungstreue der Schitzung, d.h. E(ﬁo—zo) =0
und minimale Vvarianz der Schatzung, d.h. EJ(EO-—ZO)2 = minimal,
so ldsst sich zeigen, dass ein Minimumproblem mit der Neben-
bedingung Ta; =1 vorliegt. Die Lésung fihrt zu einem

linearen Gleichungssystem wie folgt:

agPlxy —xq) + appixg —xy) + +oa g pixg —x) —A = pixg —xq)
311 Ixg=xq) + agplxg =xg) + o H A plxg —xg) —A = kg = xo)
apxy = xq) +oagptxy —xg) + tapplxy —xgh = A = pixg - xg)
31 + 32 + ...+ an = 1

Unbekannt sind n Gewichte aj; und der Lagrange Multiplika-
tor A . Die Koeffizienten sind die Werte des Variogramms und
zwar des theoretischen Variogramms, welches dadurch entsteht,
dass an das emplrische Variogramm ein Variogrammtyp angepasst
wird. Einige der iiblicherweise verwendeten Variogrammtypen
zelgt Abbildung 11. Die Aufldsung des linearen Gleichungssy-~-
stems liefert die gesuchten Gewichte a;. Im weiteren léasst
sich auch die Schidtzgenauigkeit ermitteln, die sog. Kriging-
Varianz.
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Abb., 11: Thecretische Variogrammtypen {(nach Schwentker et
al., 1981)

Die Anzahl der =zur Interpolation wverwendeten Nachbarpunkte
ist durch die Methode nicht gegeben. Weit entfernte Stiitz-
punkte liefern nur geringe Beitrdge an die Interpolation und
eine Genauigkeitsuntersuchung hat ergeben, dass die Berilick-
sichtigung der 10 am ndachsten gelegenen Punkte geniigt. Wie
bei der Interpolation durch das Punkt-Kriging die r&umliche
Datenstruktur berlicksichtigt wird, geht aus Abbildung 12
hervor. Das Beispiel soll zeigen, wie aus 10 Umgebungsstatio-
nen der mittlere 24-Stundenhdchstwert mit der Jdhrlichkeit
von 2.33 Jdahren flir die Station Kiley Alp im Diemtigtal
berechnet wird. Als Variogramm wurde das in Abbildung 10
aufgefiihrte verwendet.

Zu jeder Station ist in Abbildung 12 der entsprechende Ge-
wichtskoceffizient eingetragen worden. Man erkennt, dass der
am ndchsten gelegenen Station Adelboden das grosste Gewicht
von 0.42 zufdllt. Blankenburg liegt etwas weiter weg und hat
ein Gewicht wvon 0.30. Interessant 1ist, dass das benachbarte,
von der Kiley Alp praktisch gleich weit entfernte Zweisimmen
nur einen verschwindend kleinen Gewichtsheitrag wvon -0.03
liefert.
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Abb. 12: Stiitzwerte fiir die Interpolation des Regenwertes der
Station Kiley Alp

Eng benachbarte Stationen haben theoretisch gleiche Regenwer-
te. Die Differenz in den Gewichtungsbeitrdgen zeigt, dass der
Informationszuwachs durch Zweisimmen gering ist. Die relatiwv
isolierte Station Frutigen hingegen weist wieder einen hohen
Informationswert und daher einen markanten Gewichtskoeffi-
zienten von 0.16 auf, obschon sie von der Kiley - Alp weilter
entfernt ist als Zweisimmen. Wie Boltigen und Erlenbach zei-
gen, 1ist eine Interpretation der Gewichtskoeffizienten nicht
fiir alle Staticnen in einfacher Weise vorzunehmen. Die Beein-—
flussung der Gewichtsbestimmung durch die gegenseitige Lage
ist im Detail schwer zu durchschauen, aber letztlich braucht
es dazu ja auch die Aufldsung eines linearen Gleichungs-
systems mit 10 Unbekannten.

4.2.3. Regiconalisierung der Schneeanteile an den Starknie-
derschldgen

4.2.3.1 Die statistischen Abh&ngigkeiten des Schneeanteils
von physiographischen Faktoren

Der Schneeanteil an den Starkniederschl&dgen konnte fiir 71
Tagessammler, deren Lage in Abbildung 13 eingetragen ist, aus
den Messungen direkt bestimmt werden. Mit einer eingehenden
statistischen Untersuchung wollte man nun die wesentlichsten
Faktoren, die die Grédsse des Schneecanteils beeinflussen,
aufdecken.
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Abb, 13: Situation der Stationen mit Schnee-Regen-Ausschei-
dung und Igolinien der transformierten Residuen der
Schneeanteile an 100-jdhrlichen 1-Tageshdchstwer-
ten

Erwartungsgemdss erwies sich die Stationshdhe als geeigneter
Faktor. Auf der Suche nach regionalen Unterschieden fiir die
Schneeanteil-Stationshéhen-Beziehung fand man die Bildung von
2 Regionen als zweckmdssig, ndmlich eine Region Nord mit den
Niederschlagsmessstationen der Alpennordseite (inkl. der
Kantone Wallis und Graubiinden und Gotthardgebiet, exklusive
Misox) und eine Region Sud (Tessin inkl. Misox). Eine feinere
Regioneneinteilung liess sich der geringen Anzahl Stationen
wegen nicht rechtfertigen.

In Abbildung 14 sind fiir 100-jdhrliche nicht-kalendarische
24-Stundenhdchstwerte und die Region Nord, die Schneeanteile
gegeniber der Meereshthe aufgetragen. Da sich die Beziehung
als nicht linear erwies, sind auf der Ordinate die Wurzelwer-
te der Schneeanteile eingezeichnet, Die Gliltigkeit der er-
wahnten Beziehungen beschrankt sich auf einen H6henbereich
zwischen 600 und 3600 Metern . M. Bel tief gelegenen Statio-
nen ist der Schneeanteil vernachl&dssigbar und in sehr grossen
Hohen fdllt praktisch immer Schnee (vergl. Abk. 21}.
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Abb. 14: Nicht-kalendarische Schneeanteile an 100-jdahrlichen
24-Stundenwerten, mit eingetragenen Residuen fiir die
Region Davos. (1,2,3 = Anzahl Beobachtungen)

Die nicht lineare Regressionsgleichung aus Abbildung 14 hat
die Form:

V Diff = a + b - Hohe

mit Diff: mittlerer prozentualer Schneeanteil an den Starkniederschlagen
Hohe: Stationshdhe in m .M.
a, b: Koeffizienten

Ein einzelner Messwert Diff 1&sst sich folglich darstellen
als:

Dift = (VDiff + €2 = (a + b - Hohe + ¢ 2

Wobel edas Residuum darstellt, Die Streuung der gemessenen
Schneeanteile um die Regressionsfunktion ist noch recht er-
heblich. Deshalb versuchte man mit einer Analyse der Residuen
weltere Einflussfaktoren aufzudecken. Die bei den Stations-
charakteristiken der Tabelle 2 erwdhnten physiographischen
Faktoren konnten keine wesentlichen Einfliisse mehr ausiiben.
Es wurde daher der Schluss gezogen, dass die Regressionsfunk-
tion den Hbheneinfluss auf den Schneeanteil herausfiltert und
die Residuen letzlich regionalisierte Variablen darstellen.
Fast wie ein Schulbeispiel prasentieren sich in Abbildung 14
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die Stationen der Region Davos. Die Residuen von Weissfluh-
joch (2540 m ii.M.), Schatzalp (1868 m (.M.) und Davos Platz
{1588 m U.M.) sind praktisch alle gleich gross und unabhingig
von der Stationshdhe, also in idealer Welse regionalisierte
Variable.

Mit der im Abschnitt 4.2.2.2 erwdhnten Methode des Modellver-
gleiches sind die erwdhnten Regressionsgleichungen fiir die
Schneeanteile an kalendarischen (Abbildung 15) und an nicht-
kalendarischen Werten (Abbildung 16) ermittelt worden.

4 49 -
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abb. 15%: Abb. 16:
Schneeanteil in 3 an Schneeanteil in % an nicht-
kalendarischen 1 bis 5 Tage kalendarischen 1- und 24-
dauernden Starkniederschlé&- Stundenniederschl&gen der
gen der Wiederkehrperioden Wiederkehrpericden T=2.33 und
T=2.33 und T=100; Regionen T=100; Regicnen Nord und Sid.

Nord und Sud.

4,2.3.2 Die Befreiung der Starkniederschlage vom
Schneeanteil

Mit den oben erwdhnten Regressionsmodel len ist der HShenein-
fluss auf die Schneeanteile herausgefiltert worden. Die Resi~-
duen sind offenbar nur noch von der geographischen Lage
abhdngig oder ~ vorsichtiger ausgedriickt - mit dem vorliegen-
den Datenmaterial k&énnen keine weiteren Einflussfaktoren
gefunden werden. Eine Strukturanalyse der Residuen 100-j&hr-
licher 1-Tageswerte zeigt das Variogramm der Abbildung 17.
Infolge der relativ geringen Anzahl Messpunkte ergibt sich
ein ziemlich unregelmdssiger Verlauf und es ist nicht schliis-
sig festzustellen, ob ein Nuggeteffekt existiert oder nicht.
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Eine ausgeprdgte ridumliche Abhidngigkeit zwischen den Residuen
benachbarter Stationen ist jedenfalls nicht vohanden und
gegenseitige Beeinflussungen beschrdnken sich auf eine Ent-
fernung bis etwa 30 Rilometer.

y (h

Abb. 17:
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cher 1-Tagesniederschldge
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Eine plausible Erkldrung fir dieses Variocgramm liegt in der
Auswahl jener Stationen, die fiir die Ermittlung des Schneean-
teils an den urspriinglichen Beobachtungen herangezogen worden
sind. Da diese Auswertungen aufwendig sind, wurde darauf
geachtet, dass die Anzahl der Stationen m&glichst gering,
ihre Reprdsentativitdt jedoch gross war. So wurde etwa, falls
es vom Datenangebot her méglich war, bei den alpinen Tdlern
am Talanfang und am Talende eine Station ausgesucht. Das
Variogramm bestdtigt nun im Nachhinein, dass diese Stations-
auswahl sehr effizient war, da wenig Redundanz herrscht.

Um fiir jene 429 Messstationen ohne bekannten Schneeanteil
eine diesbezigliche Angabe machen zu kénnen, wurden die Resi-
duen an jedem Standort interpoliert, zum entsprechenden Re-
gressionsmodell in Abhdngigkeit der Stationshdhe addiert und
gemdss Gleichung 1 riicktransformiert. Wie mittels des ange-
fihrten Regionalisierungsverfahrens die Berechnung von reinen
"Regen"-Werten durchgefihrt wird, scll am Beispiel der Sta-
tion Furka fir die 100-jdhrlichen 1-Tageshdchstwerte gezeigt
werden. Die Station liegt auf 2418 m .M. und in der Region
Nord. Aufgrund der Regressionsgeraden aus Abbildung 15 be-
rechnet man die Quadratwurzel aus dem Schneeanteil zu 3.26.
Mittels Punkt-Kriging wird nun das Residuum zu 2.68 interpo-
liert. (Die abb. 13 dient lediglich zur Veranschaulichung des
Vverlaufes der Residuen und ist in diesem Massstab fiir Berech-
nungszwecke ungeeignet., Man wiirde aus der Karte ndmlich nur
ein Residuum von ca. 2 herauslesen.) Durch Addieren der
beiden Summanden und Quadrieren erhdlt man letztlich den
prozentualen Schneeanteil =zu:

—

VDIifE

It

3.26 + 2.68 = 5.94

oder Diff

35.3 &

Somit wird der 100-jdhrliche 1-Tageswert Fflir die "Regen"-
Ereignisse um 35.3 Prozent kleiner als jener fur die "Schnee
+ Regen" - Ereignisse und betr&t 122 mm. Dieser Berechnungs-
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gang l&dsst sich natilirlich gut automatisieren, so dass nun fir
verschiedene Messintervalle und Jdhrlichkeiten "Regen"-Werte
berechnet und in der Datenbank abgelegt werden konnten. Als
Starkregenwerte stehen sie nun fiir die im folgenden beschrie~
benen Untersuchungen zur Verfiigung.

4.2.4 Statistische Abhdngigkeit der Starkregenparameter
von physicgraphischen Faktoren

4.2.4.1 HGhenabhdngigkeit

Der Begriff der Hohenabhdngigkeit der Niederschl&dge bedarf
einer etwas eingehenderen Betrachtung. Gemeint ist damit dile
Verdnderl ichkeit von Niederschlagsmengen mit der Meereshdhe,
Einzelereignisse stehen dabel weniger im Vordergrund, beil
ihnen ist infolge Verdunstung wdhrend des Fallens eher mit
einer Niederschlagsabnahme zu rechnen {(Lang, 1985). Meistens
interessiert die Hohenabhdngigkeit von Jahressummen von Nie-
derschldgen. Da offensichtlich aber Niederschlagsmessstatio-
nen nicht in der vertikalen angeordnet werden k&nnen, sind
nebst der Meereshthe immer noch 2zusdtzliche Faktoren im
Spiel, die die Niederschldge beeinflussen. Ein illustratives
Beispiel dazu stammt von Uttinger (1951). Fiir das Gebiet
Wagital untersuchte er anhand von 32 tempordren Messstationen
die Beziehung zwischen den Jahresniederschlé&dgen eilnerseits
und von Stationshthe und Siiddistanz von Lachen andererseits.
Als zweifache Regressionsgleichung gibt er an:

N =107 + 7.4 x + 2.9 h

N = Jahresniederschlag in cm

®x = Sliddistanz zu Lachen in km

h = Stationsh&he iiber Meer in hm

Das obige Modell erkldrt 88 Prozent der Gesamtvarianz und ist
folglich recht erschdpfend. Der partielle Regressionskoeffi-
zient der Variablen h von 2.9 gibt dabel an, dass sich bei
fester Siiddistanz x der Jahresniederschlag bel einem Anstieg
von 100 Meter um 2.9 cm erhdht. Unter der Voraussetzung, dass
das erwdhnte Regressionsmodell die wesentlichsten unabhdngi-
gen Variablen enthdlt, stellt dieser partielle Regressions-
koeffizient die Hohenabhdngigkeit im oben definierten Sinn
dar. Eine einfache Regression von Jahresniederschlag und
Stationshohe fiihrt hingegen zu folgender Gleichung (Uttinger,
1951):

N =112 + 8.6 h

Mit dieser Gleichung wird nur 58 Prozent der Variation er-
kldart, da offenbar die wesentliche Einflussgrdsse "Sidddi-
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stanz" unberiicksichtigt bleibt. Die Hbhenabhidngigkeit ist
aber in dieser Gleichung viel stdrker ausgeprdgt und ergibt
8.6 ¢m pro 100 Meter. Dieses einfache Beispiel zeigt, wie
komplex das Problem der Hohenabhdngigkeit ist und dass es
wohl nur mit Mehrfachregressionen befriedigend gel&st werden
kann. Bei den Starkregen kommt noch hinzu, dass die abhdngi-
gen Grdssen, die Starkregenparameter, nicht direkte Beobach-
tungswerte sind, sondern abgeleitete Grdssen ohne direkten
Zeitbezug. Wenn etwa 100-jdhrliche 1-Tageswerte verglichen
werden, so beziehen sich die gemachten Aussagen auf die
Verdnderungen in den Ueberschreitungswahrscheinlichkeiten und
nicht auf Beobachtungswerte zu gleichen Zelitpunkten.

In der Literatur wird oft statt der Stationshdhe eine mitt-
lere Umgebungshdhe als unabhéangige Grdsse eingefiihrt (de
Montmollin et al. 1980; Laborde, 1981). Obschon 2. T. signi-
fikante Verbesserungen der Regressionsmodelle resultierten,
ist in der vorliegenden Untersuchung nur mit dem Parameter
"Stationshdhe" gearbeitet worden.

Die Suche nach statistischen Zusammenh&ngen zwischen Sta-
tionshéhe und Starkregenparametern erwies sich als sehr lang-
wierig. Um andere Einflussfaktoren méglichst kontrollieren zu
kénnen, mussten die Untersuchungen nach verschiedenen Regio-
nen differenziert oder sogar nur einzelne Tdler ndher analy-
siert werden. Mit zunehmender Stratifizierung des Datenmate-
rials nimmt jedoch der Stichprobenumfang rasch ab, so dass
kaum noch statistisch gesicherte Aussagen gemacht werden
k&nnen.

Folgenden Fragen wurde nachgegangen:

Hohenabhédngigkeit: - differenziert nach verschiedenen Re-
glionen, wobel diese Regionen nach
geographischen und klimatischen Ge-
sichtspunkten ausgeschieden wurden

— in Richtung der Talachsen
- senkrecht zu den Talachsen

— in 11 quer zum Alpenkamm 1liegenden
Profilen

- unter Beriicksichtigung der Richtungen
der Talachsen

- unter Beriicksichtigung der Abschirmung
gegen Westen

Stellvertretend fir viele analysierte Bezliehungen zeigt Ab-
bildung 18 die Abhdngigkeit der 100-jdhrlichen 1-Tagesregen
der Alpenncrdseite {(ohne Graubiinden, Wallis und Reusstal) vom
Faktor "Hdhendifferenz" A h, der die Differenz der Messstation
zur HOhe des entsprechenden Talbodens angibt. Die Streuung
der Messpunkte ist gewaltig, die Steigung der Regressionsge-
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raden jedoch mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit wvon 5 Pro-
zent signifikant wvon null verschieden. Der Faktor "HBhendif-
ferenz” erklidrt aber so wenig von der gesamten Varianz, dass
offenbar noch wichtigere EFinflussfaktoren, die allerdings
unbekannt sind, vorhanden sein miissen.

0T T T T T T T T 1

[2%]

[

o
L

Abb. 18:

Variation 100-jdhrlicher
l1-Tagesregen mit dem
Faktor "H&hendiffe-
renz Ah". (1,2,3 = An-
zahl Beobachtungen)
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Wenn nun im folgenden von H&henabhdngigkeiten die Rede ist,
SO muss man sich solche Punktschwd3rme vorstellen, die wohl
signifikante, jedoch wenig aussagekrdftige Regressionsbezie-
hungen reprédsentieren., Werden die Messstationen nach ihrer
topographischen Lage klassiert, so ergeben sich fiir die 4
Starkregenparameter sdmtlicher Stationen, unabhd3ngig von
Messdauer und Jahrlichkeit, folgende Abhdngigkeiten:

Tabelle 3: Abh3ngigkeit der Regenintensitdt von der Hohe,
aufgegliedert nach der Stationslage

[ Abnahme der Regenintensitét_ | Zunahme_der Regenintensitat
Lage mit der Hohe mit der Héhe
Hang ja ‘ —
Tal ja —~
Gipfel . tendenziell —
Pass — tendenziell
Kessel — | tendenziell

Eine Stratifizierung des Datenmaterials nach Flussgebieten
ergibt die nachfolgende Tabelle 4.
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Tabelle 4: Hohenabhidngigkeit in Flussgebieten
+ = hdéhenabhangiger Regen

2.33-jahrlicher
1-Stundenwert

100-jahrlicher
1-Stundenwert

2 33-jahrlicher
24-Stundenwert

100-jahrlicher
24-Stundenwert

-~ = hoéhenunabhdngiger Regen

£

O

o

bed

13

&)
W
c 2
< 5 &
[ ‘©
- v > P =i
© @® c o
— @ — . =
85 5 3 2
R o
Qo o L T
+ + — —
+ ‘ + — --
+ + — =
¥ \ v | @ =

R

C

3
£ c
> =
£ 2
b e
QL) =
T 2
o =
= i
_ +
o +
— +

Misox

Simmental
Rhonetal

Differenzierte Aussagen fiir einzelne Starkregenparameter
lassen sich fiir die Alpennordseite machen.

Tabelle 5: Abhdngigkeit der Regenintensitdten von ausgewdhl-
ten Faktoren auf der Alpennordseite (ohne Wallis,
Graubinden und Tessin)

Zunahme der Regenintensitat

o o
Starkregerrr nach nach
ikl Osten Norden
2.33-jahrliche
1-Stundenwerte ja nein
100-jahrliche
1-Stundenwerte ja ja
2.33-jahrliche
24-Stundenwerte ja nein
100-jahrtiche
24-Stundenwerte ja ja

| E

mit der
Hohe

nein
nein
|a

ja

mit Hohe

| zum Talboden

nein
nein

ja

ja

Sowohl die mittleren,

als auch die 100-jdahrlichen 1-Stunden-

werte sind unabh&ngig von der HBhe und somit werden mit einem
grosseren Datenmaterial die Aussagen von Zeller und Gensler
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(1980) bestdtigt. Weitere Analysen haben gezeigt, dass die
Richtung der Talachsen keinen Einfluss auf die Hohenabhdngig-
keit hat.

Um die Hypothese zu priifen, ob die Lage der Messstationen
grundsdtzl ich ungeeignet sei fir den Nachweis von Hohenabhdn-
gigkeiten, wurde eine Region gebildet, in der Uttinger (1951)
eine Abhdngigkeit der Jahresniederschldge von der HBhenlage
nachweisen konnte., In den Abbildungen 19 und 20 wurden die
jeweliligen Werte durch ihren Mittelwert dividiert, um die
Vergleichbarkeit zu erm&glichen. FEine Gegeniiberstellung der
beiden Abbildungen zeigt deutlich, dass die oben erwdhnte
Hypothese nicht aufrechterhalten werden kann. Die Starkregen
(Extremwerte) zeligen ein deutlich anderes Verhalten als die
Jahressummen (Mittelwerte) der Niederschldge, flir die auch
mit unserem Datenmaterial eine Hohenabhdngigkeit nachgewiesen
wird.
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& c
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Abb. 19: Abb. 20:

Hohenabhdngigkeit mittlerer
(2.33-jdhrlicher)l-Jahres-
regen

Hohenabhdngikeit extremer
{100-j&hrlicher) 1-Tagesregen

Zusammengefasst lassen die durchgefiihrten Untersuchungen
folgende Schliisse zu:

a) ausgeprdgte, generell gililtige Hohenabhdngigkeiten fiir die
4 Starkregenparameter lassen sich nicht feststellen.

b) bei einer Stratifizierung des Datenmaterials nach Regio-
nen, nach ihrer topographischen Lage, nach Talrichtungen
usw., also in eng begrenzten Gelanderdumen, treten sowchl

positive, als auch negative Hohengradienten auf, wobeil die
entsprechenden Regressionsbeziehungen nur einen geringen
Anteil an der Varianz zu erkldren vermdgea.
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Zu diesen Feststellungen sind allerdings folgende Einschrédn-
kungen zu machen:

c¢) Die Aussagen gelten flir das untersuchte Datenmaterial,
mit der gegebenen geographischen Stationsverteilung.

d) Die Aussagen gelten filir den Hohenbereich zwischen 300 und
2500 m 4.M.

Der letzte Punkt d) soll nun noch etwas eingehender erliutert
werden. In sehr hohen Lagen f&llt aller Niederschlag 1in
fester Form. Da die fir Starkregenereignisse verantwortlichen
Niederschl&dge die Eisphase durchlaufen (Waldvogel, 1985},
reicht in unseren Breitengraden die Lufttemperatur nicht aus,
um auch in hohen Lagen die festen Niederschldge zum Schmelzen
zu bringen. Wo genau diese "Regengrenze" ist, l&dsst sich
mangels geeigneter Messstationen nicht genau festlegen, sie
dirfte sich aber zwischen 3500 und 4000 m #4.M. bewegen (G.
Gensler, mindlich). Vom praktischen Standpunkt aus ist die
genaue Festsetzung dieser Regengrenze nur von untergeordneter
Bedeutung, denn unterhalb der Regengrenze befindet sich zwi-
schen 2800 und 3000 m 4.M, die Firnlinie (Miller et al.,
1976} und erst unterhalb dieser sind Hochwasserabfliisse in-
folge Regens von Bedeutung. Zu den oben angefihrten Aussagen
ist deshalb noch eine weitere hinzuzufligen:

e) Im Bereich der Regengrenze ist ein ausgeprdgter negativer
Hohengradient vorhanden. Quantitative Angaben kdnnen auf-
grund der vorliegenden Kenntnisse nicht gemacht werden.
Schematisch l&sst sich deshalb die Hohenabhdngigkeit durch
Abbildung 21 darstellen.

Stationshdhe

m .M.
!
4000 - T
starke Héhen-
abhangigkeit
3000 4 Abb. 2I1:
| Schematische Darstel lung der
Hohenabhdngikeit 100-jdhrlicher
2000 I 1-Tagesstarkregen
"kmmH%m-
abhéngigkeit
1000 ~+— — e
0 : =
0 100

100-jahrliche 1-Tagesstarkregen {mm)
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4.2.4.2 Abhldngigkeiten von weiteren Parametern

Wie am Anfang des Kapitels 4.2.4.1 erwahnt, missten nebst dem
Faktor "Hohe" auch noch weitere Faktoren zur Erkl&drung der
Variabilitdt der Starkregenparameter hinzugezogen werden.
Diese Suche blieb allerdings weitgehend erfolglos. Von allen
in Tabelle 2 erwdhnten Faktoren haben nur noch die Lagekoor-
dinaten signifikante Einfliisse (Tabelle 5}. Eine generelle
Zunahme der Starkregenwerte auf der Alpennordseite in Rich-
tung Osten kann bei allen 4 Parametern festgestellt werden,
eine Zunahme gegen Norden manifestiert sich allerdings nur
bei den 100-jahrlichen Werten.

4.2.,4.3 Variation der Starkregenwerte iiber die Gebirgsziige
hinweg

Die bis jetzt erwdhnten Untersuchungsresultate lassen die
starke Vermutung aufkommen, dass die Starkregenwerte interpo-
liert werden k&nnen. Heikel konnten sich in dieser Beziehung
allerdings die Gebirgsiibergdange erweisen. Leider eignet sich
das Untersuchungsmaterial nicht besonders gut, um dieses
Problem schlissig l&sen zu konnen: es fehlen namlich geeig-
nete Messstationen in den Gipfelregionen. Die Passstationen,
die fir diese Untersuchungen herangezogen werden koénnen, sind
wohl zahlreicher, doch sind bei ihnen die Messfehler nicht zu
unterschatzen. Drel Belispiele sollen solche Gebirgsiibergidnge
aufzeigen:

o 160 Von Walenstadt iiber Weiss-
2 140 1 Gl Salanc F3900 tannen, Vvittis und Chur
BE 1204, e A £ = nach Tschiertschen sind
2< 10048 E~— %1 40 & mehrere Erhebungen zu
8 g4l 2 8 5 5 = lberwinden. Die 100-j&hr-
5 g = = > 5 F § lichen 1-Tagesregen neh-
=0 1000 £ men dabel massiv von Wa-
ke -§ lenstadt nach Weisstannen
= 20 47 SR S T ] & ab, um dann etwa konstant
0 RO SRR T b I zu bleiben.
0 10 20 30 40

Distanz (km)

Abb. 22: Niederschlag und Topographie im Profil Walenstadt -
Tschiertschen
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140 ——
120 A
100

ey Beim Uebergang vom Albulatal
‘ ins Engadin f&dllt das Starkre-

genmax imum bei Preda auf. Man
kdnnte einen gewlissen Stauef-
fekt vermuten, doch ist dieses
Maximum von der Messdauer her
nicht gut gesichert. Die Stark-
regenanalyse von Preda beruht
nur auf 21 Jahren.

m)

2500
2000

1-Tagesregen (m

. 1600
t 4 ==L 1000
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Distanz (km)

100-jahrliche, kalendarische

Stationshohe (m G.M.)

Abb. 23: Niederschlag und Topographie im Profil Filisur -
St.Moritz

Ein weiteres Beispiel
zelgt den Uebergang von

@ 140 ¢ _ Meiringen idber die
2 - Grimsel nach Fiesch.
== 120 ~ ~ 2500 ,
ﬁgjm_////g\\\Jfg—‘T;H’/; = Nach dem Anstieg der
5= . 5 ~ © £ &1 2000 g 100-jahrlichen 1-Tages-
m I Pk [ . .
%§ B a J@EQS & | 1500 2 regen wvon Melringen
%5 JE A e T e £ nach Guttannen folgt
EE = : 1000 § bei der Grimsel eine
S e L s00 ® méglicherweise durch
S o £ A BHA A Om Messprobleme bedingte
' ' ! Senke und bei Oberwald
0 10 20 3 40 .
Distanz (ken) und Reckingen werden

fast wieder gleich hohe
Werte wie bei Guttannen
erreicht.

Abb. 24: Niederschlag und Topographie im Profil Meiringen -
Grimsel - Fiesch

Solche Profile sind fir alle 4 Starkregenparameter untersucht
worden. Da keine Gesetzmidssigkeiten entdeckt werden konnten,
wurde der Schluss gezogen, dass einer Interpolation idber
Gebirgszige hinweg nichts entgegen steht.

4.2.4.4 Strukturanalyse der Starkregenparameter und Interpo-
lierbarkeit

Die Analyse des Schneeanteils an den Starkniederschlé&gen
(Kapitel 4.2.3) hat eine deutliche Hohenabhdngigkeit sichtbar
gemacht. Mittels Regressionsfunktionen ist dieser HShenein-
fluss herausgefiltert worden und die Strukturanalyse der
Residuen hat gezeigt, dass sie als regionalisierte Variablen
aufgefasst werden kdnnen, was bedeutet, dass die Residuen
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mehr oder weniger stark im Raum varilieren., TIm Gegensatz dazu
kdnnen filir Starkregenparameter keine wesentlichen FEinfluss-
faktoren aufgedeckt werden, so dass diese Starkregenparameter
direkt als regionalisierte Variablen aufgefasst werden
kdnnen. Die 4 empirischen Variogramme sind in abbildung 25
eingezeichnet, wobei sie zur besseren Vergleichbarkeit nor-
miert worden sind, d. h. die Variogrammwerte wurden durch die
Varianz dividiert,

2.33-jahbrlicher (mittlerer) 1-Stundenwert
e e me 100-JiiRrlicher 1-Stundenwert | ‘ |
————— 2.33 jubrlicher [mittlerer) 24-Stundenwert

--------- » 100-jahrlicher 24-5tundenwert
2 -t =

A

normierte Variogrammwerie {— )

] T
0 50 100 50 200 250 300 350
Distanz {&km)

Abb., 25: Normierte, empirische Variogramme

Die 2.33-jdhrlichen (mittleren) l1-Stundenwerte und die 24-
Stundenwerte der Jahrlichkeiten T=2.33 und T=100 verhalten
sich sehr dhnlich, lediglich die 100-jdhrlichen l-Stundenre-
gen welisen ein eigenes Verhalten auf. Diese haben offenbar
einen Nuggeteffekt, jene kaum. Allen gemeinsam ist die Reich-~
weite von ca. 80 Kilometern und mit Ausnahme der 100-jahrli-
chen 1-Stundenwerte wird zwischen Messstationen, die rund 100
bis 120 Kilometer voneinander entfernt sind, ein Maximum an
Variabilitdt verzeichnet. Variogramme wurden auch fir einzel-
ne Regionen aufgezeichnet. Dabei sind Unterschiede zutage

getreten, die jedoch nicht den grundsdtzlichen Verlauf be-
treffen.

Mit der erfolglosen Suche nach abhdngigkeiten der Starkregen-—
parameter von physiographischen Faktoren, mit den Untersu-
chungen ihrer Vvariation iiber die Gebirgszilige hinweg und mit
der Strukturanalyse ist der Nachweis erbracht worden, dass
die Starkregenparameter interpoliert werden kdnnen. Dies darf
als eines der wichtigsten Erkenntnisse dieses Forschungs-
projektes gewertet werden. Wie die Interpolation zu geschehen
hat, ist eine Frage von zwelitrangiger Bedeutung. Die Verwen-
dung des Punkt-Kriging ist eine logische Folge der Struktur-
analyse. Zudem ist diese Interpolationsmethode flexibel, im
statistischen Sinne optimal und computergerecht. Grundsdtz-
lich k&énnte jedoch auch ein anderes Interpolationsverfahren
angewandt werden, wie etwa eine distanzabhdngiqg gewichtete
Mittelung. Verschiedene Untersuchungen haben auch gezeigt



(u.a. Schwentker, 1982), dass die in der liydrologie Ubliche
Thiessen-Interpclation sehr dhnliche Resultate wie das Punkt-
Kriging liefert.

4.2.5 Starkregenkarten und ihre Verwendung

4.2.5.1 Starkregenkarten fur 2.33- (mittlere) bzw.
100-jé&hrliche 1-Stunden- und 24-Stundenwerte

Als Basis fiir die Interpolaticon mittels Punkt—-Kriging ist fir
jeden Starkregenparameter ein iUber die ganze Schweiz einheit-
liches Variogramm gewdhlt worden. In einem ersten Schritt
erfolgte mit dem Computerprogramm PKRIG (Schwentker et al.,
1981) eine Interpolation auf die Knoten eines Gitternetzes,
wobel zur Interpolation jedes Knotens aus den 503 Stiitzwerten
die jewells 10 am ndchsten gelegenen Stationen verwendet
wurden. In einem zweiten Schritt wurden anschliessend mit dem
Computerprogramm ISOVAG (Klingelé, 1982) Isolinien gezeich-
net.

Es sel an dieser Stelle wiederholt, dass die Datenbasis
ndrdlich einer Linie Genf-Lausanne-Bern-Ziirich-Romanshorn
relativ schwach ist und die Karten in diesem Gebiet folglich
weniger genau sind, als siidlich davon. Die 1-Stundenkarten
beruhen auf einer geringeren &Anzahl Messungen als die 24-
Stundenwerte. l-Stundenwerte konnten nur bei Pluviographen-
stationen direkt bestimmt werden, fir die iibrigen Messstellen
erfolgte eine indirekte Ermittlung.

Betrachtet man die vier Starkregenkarten in den Abbildun-
gen 26 - 29, so kdnnen folgende Feststellungen gemacht wer-—
den: Nordlich des Alpenkammes ist eine tendenzielle Zunahme
der Starkregen Richtung Osten zu verzeichnen. Starkregenzen-
tren liegen im schweizerisch-italienischen Grenzgebiet sid-
westlich von Locarno, im Raum Vierwaldstdttersee-Walensee und
bei Bregenz. Die 1-Stundenwerte sind ausgeglichener als die
24~Stundenwerte, Bei den 2.33-jdhrlichen (mittleren) 1-Stun-
denwerten ist das Maximum rund zweimal, bei den 100-jdhrli-
chen 1-Stundenwerten zweieinhalbmal gdsser als das Minimum.
Demgegeniber variieren die 2.,33-jdhrlichen 24-Stundenwerte um
den Faktor 4, die 100-j&dhrlichen sogar um den Faktor 5. Die
Unterschiede zwischen Nord und Siid treten vor allem bel den
24-Stundenwerten auf, wo sich die regional andersartigen
meteorologischen Verhdaltnisse stark auswirken. Die West-
schweiz zeigt beziiglich Starkregen und Isolinienverlauf ein
relativ heterogenes Bild mit dem landesweiten Minimum im
mittleren Wallis jedoch fehlenden, ausgeprédgten Maximalwer-—
ten.

Abb. 26: 2.33-jdhrliche 1-Stunden—-Starkregen g
Abb. 27: 100-jdhrliche 1-Stunden-Starkregen o> >
Abb. 28: 2.33-jdhrliche 24-Stunden-Starkregen > > >

Abb. 29: 100-jadahrliche 24-Stunden-Starkregen o 0> 0> >
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4.2.5.2 Genauigkeit der Starkregenkarten

Die Karten sind das Endprodukt eines Arbeitsprozesses, dessen
Einzelschritte mit Fehlern behaftet sind. Als hauptsdchlich-
ste Fehlerquellen sind die in Tabelle 6 aufgefiihrten zu
nennen .

Tabelle 6: Art der Fehler und Fehlerquellen

Fehlerquellen i Artde(FehMr ; 1
zufallig systematisch

Niederschlagsmessung ' A *
Freguenzanalyse * *
Schnee-Ausscheidung * *
Interpolation * *
Konstruktion der Isolinien *

| Ablesen aus Karte | *

Eine zusammenfassende Quantifizierung der Fehler scheltert an
der Tatsache, dass man es sowohl mit zufdlligen, als auch mit
systematischen Fehlern zu tun hat, die zudem teilweise von-
einander abhdngen. Demgegeniiber lassen sich fiir die einzelnen
Schritte Fehlerabschdtzungen vornehmen, wobei nur die
24-Stundenwerte betrachtet werden sollen: Die Fehler der Nie-
derschlagsmessung und der Fregquenzanalyse liegen in der
Grdssenordnung von je 5 Prozent (Zeller et al., in Vorberei-
tung). Die Fehler an der Schnee-Ausscheidung spilelen nur bel
Stationen iber ca., 1500 m .M. eine splirbare Roclle und kdnnen
etwa mit 10 Prczent veranschlagt werden. Nimmt man nun die
aus diesen Bearbeitungsschritten entstandenen Stitzwerte als
"richtig" an, s¢ kann die Genauigkeit des Interpolationsver-
fahrens dadurch abgeschatzt werden, dass man auf jeden ein-
zelnen Stitzpunkt interpoliert, ohne jedoch den Stitzwert
selbst zu beriicksichtigen. Flir die Differenz

r=z—g; mit z:  Stutzwert an der Stelle X;

~

Z: interpolierter Wert an der Stelle x;
ohne Berlcksichtigung von z

kann dann eine Hdufigkeitsanalyse durchgefiihrt werden. Die
Histogramme fiir die 24-Stundenwerte sind in der Abbildung 30
wliederyyegeben.
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Abb. 30: Fehlerhistogramme der 2.33-jdhrlichen, mittleren
(unten) und der 100-jd8hrlichen 24-Stundenregen
{oben)

Bei den 2.33-jdhrlichen 24-Stundenwerten liegen zwei Drittel
aller interpolierten Werte innerhalb eines durch die Standar-
dabweichung gegebenen Fehlerbandes von 11.6 Prozent und beil
den 100-jdahrlichen 24-Stundenwerten innerhalb eines Bandes
von 18.1 Prozent. Einzelne Interpolationen weisen allerdings
Fehler von 50 Prozeni und mehr auf. Eine Darstellung der
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Differenz r fiir die 100-j&dhrlichen 24-Stundenwerte zeigt
Abbildung 31, wobeil nur Gebiete ausgeschieden wurden, die
gr&ssere Fehler als * 10 Prozent enthal ten,

B
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Abb. 31: Fehlerkarte flir 100-jdhrliche 24-Stundenregen

Es fdllt auf, dass das Interpolationsverfahren vor allem
Minima liberschdtzt und Maxima unterschdtzt, d.h. das Verfah-
ren reagiliert trdge. Dies gilt etwa flir das Maximum im Schéi-
chental, das zu tief interpoliert wird oder das Minimum in
der Umgebung des Matterhorns, das zu hoch geschdtzt wird.

Auf die Interpolation folgt die Konstruktion der Isolinien.
bas Computerprogramm ISOVAG (Klingelé, 1982) bietet dabei die
M&glichkeit, Isolinien gegl&ttet darzustellen. Schliesslich
werden auch noch bei der Reinzeichnung &6rtlich Iscolinien
geringfligig gegldttet. Eine Fehleranalyse hat aber ergeben,
dass diese Gldttungsprozesse kleine, vernachlédssigbare Unge-
nauigkeiten erzeugen. Der Ablesevorgang aus dem Kartenbild
und die entsprechende Interpolation eines Regenwertes aus den
Isclinien ist die ndchste Fehlerguelle. Sie ist letztlich
eine Frage des Kartenmassstabes und des Abstandes der Isoli-
nien. Ein Massstab von 1 : 500 000 und der gewdhlte Isoli-
nienabstand von 1/20 der Differenz zwischen Maximal- und
Minimalwert diurfte in dieser Hinsicht ein geeigneter Kompro-
miss sein.

Zzusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich das In-
terpolationsverfahren als grésste Fehlerquelle herauskristal-
lisiert hat. Es sei deshalb nochmals auf die getroffenen
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Voraussetzungen zurickgegriffen., Die Annahme, die Stiitzwerte
seien fehlerlos, fiihrte zur Feststellung, dass lokale Minima
iberschdtzt und Maxima unterschdtzt wurden. Diese Aussage
muss aber relativiert werden., Wdren solche Extreme atypisch
fir die ndahere Umgebung, so hdtte die Interpolation sogar den
Vorteil, reprédsentativere Werte zu liefern. Damit soll ange-
deutet werden, dass die Interpretation der Genauigkeit letzt-
lich auch eine Beurteilung lokaler metecrologischer Prozesse
umfassen miisste.

Die Fehleranalysen der Starkregenkarten sehen fir die 1-Stun-
denwerte unglinstiger aus als fir die 24-Stundenwerte. Dies
mag teilweise mit der schlechteren Datenbasis zu erkldren
sein, Weitere Untersuchungen werden jedoch zeigen miissen, ob
durch die Wahl eines anderen Variogrammodells cder durch die
Verwendung von weniger Nachbarpunkten mit dem Interpolaticns-
verfahren eine bessere lokale Anpassung erreicht und die
Genauigkeit der heute vorliegenden Karten erhdht werden kann,

4.2.5.3 Hinweise auf die Verwendung der Karten

Da zu den Karten der 4 Starkregenparameter ebenfalls Fehler-
karten mitgeliefert werden, weiss der Benutzer, in welchen
Gebieten seine Genauigkeitsanspriiche nicht abgedeckt werden
kénnen. In solchen Fdllen ist auf das urspringliche Datenma-
terial zurilickzugreifen (Zeller et al., 1976 - 1983), wobel je
nach Station ein Abzug des Schneeanteils vorzunehmen ist. Die
bisher ausgewerteten Beispiele zeigen jedoch, dass in 2/3
aller Falle aus den 4 Karten ein Niederschlags-Intensitdts-~
Diagramm mit geniigender Genauigkeit konstruiert werden kann.
Dabei ist die Art der Verteilungsfunktion zu berlicksichtigen.
Fir einzelne Gebiete der Sldschweiz mit nicht geradlinig
verlaufenden Niederschlags-Intensitdts-Diagrammen ist eine
Sonderbehandlung vorzunehmen. Die fiir die praxisgerechte
Verwendung bendtigten Unterlagen werden in Zeller et al. (in
Vorbereitung) veroffentlicht,



4.3 Typisierung der Niederschlagsganglinien von Zidrich,
Locarno, Lausanne und Davos

4.3.1 Einleitung

Aus den in Abschnitt 4.2.2.1 erwdhnten Niederschlags-Intensi-
tdts-Diagrammen lassen sich fir gegebene Niederschlagsdauer
und Jahrlichkeit mittlere Niederschlagsintensitdten ermit-
teln. Diese gleichfdrmigen sog. BElockregen bilden die ein-
fachste Form von Modellregen und werden in dieser Art von
verschiedenen Niederschlag-Abfluss-Berechnungsverfahren bend-
tigt. Es versteht sich aber von selbst, dass natiirliche
Starkregenfdlle in ihrem zeitlichen Intensitdtsverlauf sehr
variabel sind. Kontinuierliche Niederschlagsaufzeichnungen,
aus denen die Ganglinien ermittelt werden kdnnen, sind aller-
dings diinn gesat, so dass die Annahme eines Blockregens dem
vorhandenen Datenmaterial entsprechend, angemessen ist. Da
nun aber eine ganze Reihe von Niederschlag-aAbfluss-Modellen
Ganglinien verarbeiten kann, erscheint es notwendig, Angaben
{iber die HEufigkeit verschiedener Ganglinien machen zu
kdnnen., Welil jede gemessene Niederschlagsganglinie einen
Einzelfall darstellt, der sich nicht wiederholt, hat jede
einzelne Ganglinie eine Auftretenswahrscheinlichkeit von
nahezu null. Von Ueberschreitungswahrscheinl ichkeiten, wie
bei Blockregen kann sinnvollerweise auch nicht gesprochen
werden.

Fiir die Modellierung des Niederschlag - Abflussprozesses cder
flir die Hochwasserbemessung, braucht eine Ganglinie nicht mit
hoher zeitlicher Aufldsung bekannt zu sein, denn der natilir-
liche Abflussbildungsprozess wirkt sowlieso ddmpfend. Zudem
muss die zeitliche Auflésung in einem sinnvollen Verhdltnis
zur rdumlichen Aufldsung der Niederschlagsmessung stehen,
Diese ist mit durchschnittlich einer Messtation pro 70 km
erheblich schlechter. Eine Vereinfachung des natiirlichen
Ganglinienverlaufes entspricht deshalb durchaus der Problem-
lage.

Es sind aus der Literatur verschiedene Vorschldge bekannt,
Bemessungsganglinien zu ermitteln. Beriihmt ist der sog. Chi-
cago-Regen (Keifer und Chu,1957). Aus unserem Lande sc¢ien die
Arbeiten von Jaton (1984) und der Ingenieurgemeinschaft
Dorsch-Hol inger-Schindler (1985} genannt. Aus dem oben Er-
wahnten geht hervor, dass alle jene Verfahren, die darauf
abzielen, einen einzigen Bemessungsregen abzuleiten, unreal i-
stisch sind. Solche Modellregen gibt es in der Natur genau so
wenig, wie die Blockregen. Nur kann beil letzteren eine Ueber-—
schreitungswahrscheinlichkeit angegeben werden, was bei er-
steren nicht gelingt.

In dieser Arbeit wurde ein anderer Weg eingeschlagen. Um das
natiirl iche Geschehen zu vereinfachen, sind verschiedene Gang-
linientypen definiert worden. Ordnet man nun dle gemessenen
Regen den einzelnen Typen zu, so kann die Haufigkeit der
Ganglinientypen ermittelt werden.



4.3.2 Datenmaterial

Um den Arbeitsaufwand zu beschrinken, wurde versucht, mit
vier reprdsentativen Stationen die hauptsdchlichsten Klimare-
glonen zu erfassen. Zirich (SMA) sel fiir die Alpennordseite,
Davos Platz fir den inneralpinen Raum, Locarno-Monti fiir die
Alpensiidseite und Lausanne fir die Westschwelz reprdsentativ.
Da fir diese Staticonen die Jahreshbchstwerte der Nieder-
schlagsdauer von 10 und 20 Minuten, sowie 1 und 4 Stunden be-
kannt waren, konnten die interessierenden Niederschlagsereig-
nisse relativ rasch aus dem umfangreichen Paket von Pluvio-
graphenstreifen ausscrtiert werden. Die Regendauer wurde dann
in kurze Abschnitte unterteilt, wobei zusdtzlich zum Hauptre-
gen noch Vor- und Nachregen analysiert wurden. Die gewdhlte
zeiteinteilung fir die Vor- und Nachregen finden sich in
Abbildung 32.
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Abb. 32: Zeiteinteilung der Vor- und Nachregen fir Starknie-
derschlagesganglinien, deren Hauptregen 10-, 20-
oder 60 Minuten, bzw. 4 Stunden dauern
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Zusdtzl ich wurde auch der Hauptregen unterteilt, ndmlich bei
den 60-Minuten- und den 4-Stundenhdchstwerten in je 4 gleiche
Zeitintervalle und bei den 20-Minutenh&chstwerten in 2 Half-
ten. Die 10-Minutenwerte lassen sich aufgrund des begrenzten
Aufldsungsvermégens der Pluviographenstreifen nicht mehr
welter unterteilen. Aus Abbildung 32 geht auch hervor, dass
diese Ganglinientypen auf den Hauptregen zentriert sing,
womit die Beantwortung der Frage nach dem Niederschlagsanfang
oder =-ende umgangen werden konnte.

Die Niederschlagsmengen wurden fiir die gewdhlten Zeitab-
schnitte aus den Pluviographenstreifen ausgezogen und als
Intensitdten in Prozent der mittleren Niederschlagsintensitét
des Hauptregens ausgedriickt. Fiir Zdrich wurden die 47 Jahre
von 1934 - 1980, fir Locarno-Monti die 46 Jahre 1935 - 1980,
fir Davos die 46 Jahre 1930 - 1975 und fir Lausanne die Jahre
1935 - 1980, ohne 1947 und 1953 (44 Jahre) untersucht.

4,3.3 Angewandte Typisierungsverfahren

Als erstes waren verschiedene Typisierungen von Ganglinien zu
untersuchen, wobei die Einteilung weder zu grob, noch zu fein
und fir alle 4 Stationen geeignet sein sollte. Die
Ganglinien wurden sowohl als Summenkurven aufgezeichnet als
auch numerisch erfasst. Anschliessend wurde versucht, visuell
dhnliche Summenkurven zu Gruppen zusammenzufassen. Dieser
Versuch scheiterte an der Vielfalt der Ganglinienformen.
Ebenso erfolglos war die Anwendung eines numerischen Klassi-
fikaticnsverfahrens in Form einer Clusteranalyse mit Hilfe
des Software-Paketes BMDP (Dixon et al., 1981). Diese Misser-
folge mbgen teilweise mit dem relativ kleinen Stichprobenum-
fang erklédrt werden. Sie weisen aber auch darauf hin, dass in
der Natur keine bevorzugten Typen auftreten. In der Folge
wurde deshalb eine Typisierung angestrebt, die auf hydrologi=-
schen Ueberlegungen beruht. Aus Tabelle 7 geht die Definition
der 4 gewdhlten Haupttypen hervor. Diese wurde noch in bis zu
4 Untertypen unterteilt, die angeben, welches Intervall des
Hauptniederschlages am stdrksten belastet ist. Ein 20-Minu-
tenstarkregen vom Typ B2 ist beispielsweise ein Starkregen,
dessen Hauptniederschlag 20 Minuten dauvert, keinen Vorregen,
jedoch einen Nachregen aufweist und im zwelten 10~-Minutenin-
tervall des Hauptregens die maximale Intensitdt aufweist.
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Tabelle 7: Definition der Ganglinien - Haupttypen

Typ | Charakterisierung Definition

A Isolierter Hauptniederschlag In keinem der 4 dem Hauptniederschlag am
nachsten gelegenen Zeitintervalle des Vor- und
des Nachregens lberschreitet die Intensitat 10%
der Hauptregenintensitdt und in den aussersten
3 Zeitintervallen des Vor- und Nachregens darf
hochstens in je einem Zeitintervall die Intensitat
grosser als 10 % der Hauptregenintensitat sein.

B Hauptniederschlag mit In keinem der 4 dem Hauptniederschlag am
| Nachregen, jedoch ohne nachsten gelegenen Zeitintervalle des Vorregens
Vorregen iberschreitet die Intensitadt 10 % der Hauptregen-
intensitat und in den aussersten 3 Zeitintervallen
des Vorregens darf hochstens in einem Zeitinter-
vall die Intensitat grdsser als 10% der Haupt-
regenintensitat sein.
C Hauptniederschlag mit Definition analog B
Vaorregen, jedoch ohne
Nachregen
D Hauptniederschlag mit alle Gbrigen Falle
voll ausgebildetem Vor-
L und Nachregen
4.3.4 Einige Resultate

Bei allen 4 Stationen hat es sich gezeigt, dass die Haufig-
keit einzelner Typen unabhidngig von der Stdrke des Nieder-
schlages ist. Als Beispiel sind in Tabelle 8 die Auftretens-
hdufigkeiten der oben definierten Haupt- und Untertypen Edr
Lausanne zusammengefasst. Bei den Prozentangaben der Auftre-
tenshadufigkeit ist zu beachten, dass filir jedes Hauptregen-
zeitintervall 44 Werte in bis zu 16 Typen gruppiert wurden,
was den einzelnen HAiufigkeitswerten nur eine beschrdnkte
Genauigkeit verleiht, Die Angabe einer Kommastelle beil den
Prozentangaben so0ll nicht eine hohe Genauigkeit vort3uschen,
sondern ist rein numerisch bedingt.
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Tabelle 8: Auftretenshdufigkeit der Ganglinientypen Efiir die
Station Lausanne {(in Prozent)

Dauer des Untertyp Haupttyp
Hauptregens A B C D Total
10 Minuten - 4.5 34.1 6.8 b4.6 100.0
20 Minuten 1 15.9 25.0 9.1 15.9 659
2 23 13.86 6.8 11.4 341
total 18.2 386 159 273 100.0
60 Minuten 1 6.3 25.0 2.3 9.1 43.2
2 6.8 6.8 2.3 9.1 2590
3 46 45 2.2 11.4 227
4., 23 2.3 00 45 _91
total 205 386 6.8 4.1 100.0
4 Stunden 1 15.9 15.8 2.3 18.2 522
2 2.3 114 0.0 6.8 205
3 0.0 9.1 0.0 9.1 18.2
4 23 2.3 00 45 91
total 205 38.6 2.3 386 100.0

Aus Tabelle 8 geht hervor, dass der Grossteil der Starkregen
in Lausanne den Typen A und B zugeordnet werden kann. Es
handelt sich also um Niederschladge, die recht unvermittelt
einsetzen und 1im ersten Intervall des Hauptregens ihre
grésste Intensitdt aufweisen. Interessiert man sich etwa nur
fiir die Intensit&tsverteilung wdhrend des Hauptregens ohne
Bericksichtigung von Vor- und Nachregen, so gelten die Pro-
zentangaben der letzten Kolonne. Deutlich geht auch hier die
hohe Niederschlagsintensitdt zu Beginn der Hauptregen hervor.

Mit der blossen Angabe von Auftretenshidufigkeiten ist die
praktische Anwendung dieser Typisierung stark eingeschrédnkt.
Durch eine auf jedes einzelne Zeitintervall bezogene Mittel-
wertbhildung aus den Intensitdten aller Einzelereignisse eines
Niederschl agstypes gelangt man schliesslich zur gquantitativen
Festsetzung des Ganglinienverlaufes. Abbildung 33 gibt fir
Lausanne den guantitativen Ganglinienverlauf eines Nieder-
schlagsereignisses vom Typ Bl mit einem 60-Minuten Hauptnie—
derschlag an,
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niederschlag fiir Lausanne. Intensitdten als Prozent-
werte der mittleren Intensitdt des Hauptniederschla-
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Ein Quervergleich der Typeneinteilung fiir die 60-Minutenregen
fiir alle vier ausgewerteten Stationen gibt Abbildung 34. Es
zeigt sich, dass die Unterschiede zwischen Ziirich einerseits
und Locarno andererseits am grdssten sind. Lausanne und Davos
nehmen eine Mittelstellung ein. Schwach vertreten sind bel
allen Stationen die Starkniederschldge ohne Nachregen (Typ
C). Wadhrend in Zirich iscolierte Hauptregen relativ h&dufig
sind (Typ &), bilden die voll ausgebildeten Starkniederschlé&-
ge 1n der S{idschweiz den Hauptteil.
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Davos, Lausanne und Ziirich
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4.3.5 Hinwelse auf die Anwendung

Die detaillierten Resultate dieser Ganglinientypisierung
werden in Zeller et al. (in Vorbereitung) vertffentlicht. Der
begrenzte Datenumfang erlaubt allerdings keine allzu detail~-
lierte Auswertung, doch ermdglicht das Basisdatenmaterial
einem potentiellen Anwender auch die Durchflihrung einer eige-
nen Typisierung.

Eine sinnvolle Anwendung kann auf dem Weg der Simulation
geschehen. $ind fiir ein Einzugsgebiet beispielsweise l-stiin-
dige Starkregen massgebend, und verfigt man liber ein Abfluss-
modell, das Ganglinien verarbeiten kann, so kénnen Hauptre-
genmengen {Blockregen) aufgrund ihrer bekannten Extremalver-
teilung simuliert werden. Jeder einzelne Blockregen kann dann
zufdllig einem Ganglinientyp zugecordnet werden, wobeil die
prozentualen Anteile der Typen und Untertypen ihrer statisti-
schen Auftretenshdufigkeit entsprechen missen (z.B.:
Tabelle 8). Die weitere Verarbeitung mit dem Niederschlag-
Abfluss-Modell wird dann 2zeigen, welche Ganglinienformen fir
das betreffende Einzugsgebliet besonders unglinstig sind und
letztlich ldsst sich mit den so simulierten Hochwasserspitzen
eine Abflussstatistik erstellen.

4.4 Schlusswort

Die regionalisierten Starkregen liefern den Parameter "Nie-
derschlag" fir das von Naef et al. {(1986) vorgeschlagene
Hochwasserberechnungsverfahren. Sie werden zusammen mit den
typisierten Niederschlagsganglinien in erweiterter und anwen-
dungsgerechter Form verdffentlicht (Zeller et al., in Vorbe-
reitung). Fir wesentliche direkte und indirekte Beitrdge zum
Gelingen dieses Forschungsprojektes sei folgenden Personen
und Institutionen bestens gedankt:

- Der Schweizerischen Meteorclogischen Anstalt und ungezdhl-
ten Beobachtern flir die Niederschlagsmessungen

- Berrn Dr. J.P. Laborde, Centre de Recherches en ME&canique
et Hydrauligue des Sols et des Roches, Ecole Naticnal
Supérieure, Nancy, fir wertvolle Gesprdche

- Herrn Dr. E. Klingelé, Institut flir Geophysik der ETHZ fir
die Ueberlassung seiner Computerprogramme zur Berechnung
und Darstellung von Isolinien, fir das Zurverfiigungstellen
eines Satzes von digitalen Gewdsser—- und Grenzdaten der
Schweiz, sowie fiir seine Modifikationen, die er auf unseren
Wunsch an seinen Programmen vornahm.
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~ Den Herren Prof. Dr. U. Streit und Dr. F. Schwentker,
Institut fir Geographie der Universitat Miinster, Deutsche
Bundesrepublik, fiir das Ueberlassen von Lochkartendecks vaon
3 Computerprogrammen zur Geostatistik.

- Folgenden gegenwdrtigen und ehemaligen Mitarbeitern der
EAFV: Herrn E. Kaufmann fiirs Konzipieren der Datenbank, den
Damen B. Krauer und U. de los Santos, sowlie Herrn R. Sommer
fir Datenaufbereitung und Auswertung.

~ Dem Schweizerischen National fonds zur Férderung der wissen-
schaftlichen Forschung filir die finanzielle Unterstitzung
dieses Projektes.

- Herrn J. Zeller, Wettingen, fir die sorgfdltige graphische
Gestaltung und Reinzeichnung der Figuren 1im vorliegenden
Bericht.
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5. ABSCHAETZUNG VON HOCHWASSERN IN KLEINEN EINZUGSGEBIETEN

Zusammenfassung

Wie lassen sich Hochwasserabfllisse in kleinen Einzugsgebie-
ten abschidtzen? Welches Verfahren ist zu empfehlen? Welche
Genauigkeit ist zu erwarten?

Diese Fragen wurden in dem hier beschriebenen Projekt behan-
delt. Eine Vielzahl von abgelaufenen Hochwasserereignissen
wurden ausgewertet, um gdngige Verfahren und die zugrundelie-
genden Konzepte zu Uberpriifen.

Gleichzeitig wurde die Hydraulik der Abflussbildung in
vorfluternahen Hangen aufgrund numerischer Modelle und Be-
regnungsversuchen untersucht, um die Kenntnisse uUber die
massgebenden Abflussprozesse bei Starkregen zu vertiefen,

Schliesslich wurde, basierend auf den Erkenntnissen uber
den Abflussprozess und mit Hochwasserdaten aus 170 Einzugs-
gebieten, eine physikalisch plausible Formel zur Hochwasser-
schdtzung entwickelt.

Résumé

Comment peut-on estimer les débits de crue pour de petits
basins versants? Quelle méthode peut-on recommander? Quelle
précision peut-on espérer?

Ces guestions ont eté traitées dans le project ici décrit.
Un grand nombre de situations de crues ont été analysées
afin de pouvoir vérifier les méthodes courantes ainsi que
leurs concepts de base.

Simultanément 1 hydrauligue de la formation du débit dans
les pentes proches des cours d eau a été analysée a 1l aide
d arrosage ot de simulation numérigues afin de pouvoir appro-
fondir les connaissances sur les procédés de 1 écoulement
lors de fortes précipitations.

Sur la base des connaissances sur les procédés d écoulement
et des données des débits de crue de 170 basins versants,
une formule physicalement plausible a été developpée dans
le put d éstimer les débits de crue.

Abstract

How does one estimate peak flows in small catchments? Which
procedure should be recommended? What is the accuracy which
can be expected?

These questions have been treated in this project. Data
of a large number of past flocd events have been analysed
to evaluate the commonly used models and the concept they
are pased on.

Also the storm runoffi production from hillslopes adjacent
to a channel have been both numerically simulated, and inves-
tigated with sprinkling experiments, to study the relation
between the runoff process and the soil parameters.

Based on these findings and on flood data from 170 catch-
ments, a physically realistic formula has been developed
to estimate peak floods in small catchments.



- 197 -

5.1 EINLEITUNG

In kleinen Einzugsgebieten, das heisst in Gebieten mit einer
Flache bis etwa 100 gkm, wird der Abfluss meist nicht gemessen.
Flir solche Gebiete stehen bis heute keine allgemein anerkann-
ten Methoden zur Ermittlung von Ausbauhochwassern zur Verfli-
gung. In der Praxis herrscht deshalb Unsicherheit. Jeder mit
diesem Problem konfrontierte Ingenieur dimensioniert nach
seiner Erfahrung oder nach irgendwelchen Faustformeln.

Zahlreiche Untersuchungen sind schon durchgefihrt, mehrere
Verfahren sind vorgeschlagen worden, aber keines konnte sich
durchsetzen. Der Anwender weiss nicht, wie zuverldssig die
Resultate sind, die er berechnet. Flr diese Situation lassen
sich verschiedene Griinde anfihren:

- Im Vergleich zur grossen Verschiedenartigkeit der natur-
lichen Einzugsgebiete wird nur in relativ wenigen der Ab-
fluss gemessen.

- Grosse Hochwasser sind seltene Ereignisse. Deshalb wurden
selbst in Gebieten, wo langjahrig gemessen worden ist, nur
wenige grosse Hochwasser erfasst. Die Messungen dieser
ausserordentlichen Ereignisse sind zumeist sehr ungenau.

Es ldsst sich abschéatzen, dass von der Landeshydroclogie

seit Beginn der Abflussmessungen bis heute in kleinen Ein-

zugsgebieten nicht mehr als etwa 20 100-jdhrliche Hochwas-

ser registriert worden sind.

- Die meisten Verfahren basieren auf Vorstellungen, die heute
in Frage gestellt werden. So beruht z.B. das Konzept des
Oberflachenabflusses auf der Annahme, dass ein Teil des
Niederschlages in den Boden infiltriert und der Rest rasch
oberfldchlich abfliesst und so die Hochwasserwelle erzeugt.
Neuere Arbeiten haben gezeigt, dass die wirklichen Vorgange
komplexer sind und noch andere Parameter neben der Infiltra-
tionsrate des Bodens den Prozess der Abflussbildung steuern.

Ziel des Projektes war, ein Verfahren zu entwickeln, das

dem heutigen Stand des Wissens und der Datensituation ent-

spricht und fir den Praktiker einfach anwendbar ist. Vier Pro-

blemkreise standen dabei im Vordergrund:

- Aufbereiten der Messungen von Starkniederschlégen in der
Schwelz (siehe Kapitel 4). Der Niederschlag als wichtige
Eingangsgrdsse muss im gesuchten Verfahren einbezogen sein.

- Ueberprufen der vorhandenen Verfahren und Konzepte. Lassen
sich die in den Verfahren enthaltenen Annahmen bestdtigen?
Welche Genauigkeit ist zu erwarten?

(Abschnitt 5.2, verfasst von F. Naef)

- Hydraulik der Abflussbildung. Welches sind die massgeben-
den Vorgénge bei der Abflussbildung? Welche Vorgidnge muss
ein sinnvolles Verfahren beriicksichtigen?

{Abschnitt 5.3, verfasst von P. Zuidema)

- Entwicklung einer Formel zur Abschatzung von Hochwassern in
kleinen natlrlichen Einzugsgebieten, Die Formel soll auf
den Erkenntnissen lber die Starkniederschlidge und lber die
Hydraulik der Abflussbildung, sowie auf den erhobenen Hoch-
wasserdaten basieren. (Abschnitt 5.4, verfasst von E. K&lla)
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5.2 UEBERPRUEFUNG DER VORHANDENEMN VERFAHREN UND KONZEPTE

5.2.1. Die Verfahren

Interessiert die Abflussmenge oder der Wasserstand in einem
Gerinne, so kdnnen diese Grossen mit wenig Aufwand gemessen
werden. Zumeist ist aber nicht der augenblickliche Wasser-
stand gefragt, sondern die Haufigkeit, mit der gewisse Werte
Uberschritten werden. Dazu muss der Abfluss kontinuierlich
wahrend ldngerer Zeit gemessen werden. Aus den Aufzeichnun-
gen lasst sich dann abzahlen, wie oft die fraglichen Abfluss-
mengen Uberschritten worden sind. Sollen Aussagen uUber Ab-
flisse in der Zukunft gemacht werden, so wird angenommen,
dass sich der Abfluss in der Zukunft dhnlich verhdlt wie in
der Vergangenheit und dass bestimmte Abflussmengen mit der
gleichen Haufigkeit uUberschritten werden wie bei der ge-
messenen Abflussreihe.

Sind nun keine langjahrigen Abflussmessungen vorhanden, wie
das in kleineren Einzugsgebieten zumeist der TFall ist, so
mussen die Abflisse und die zugehorige Haufigkeit auf anderem
Weg abgeschatzt werden. Dafur gibt es eine grosse Zahl wvon
Vorschlagen, wie Faustformeln, Uebertragung aus ahnlichen
Einzugsgebieten, Hochwasserformeln und Niederschlag-aAbfluss-
Modelle. Einige sind in Naef (1983) und Naef und Moser (1984)
zusammengestellt.

BEs ist offensichtlich, dass eine Faustformel, die nur die
Einzugsgebietsgrosse bertucksichtigt oder eine Hochwasserformel,
die einige wenige Parameter enthdlt, der Komplexitat des Ab-
flussprozesses nicht gerecht werden kann. Die entsprechenden
Resultate sind mit grossen Unsicherheiten hehaftet. Eine Ver-
besserung ld3sst sich nur erreichen, wenn die Vorgange wahrend
eines Hochwassers genauer nachgebildet werden, wie dies ein
Niederschlag-Abfluss-Modell versucht. Aber auch bei den kom-
plexesten Modellen und noch mehr bei Verfahren, deren Para-
meter mangels Messungen geschdtzt werden missen, werden die
einzelnen Teilprozesse nicht genau erfasst, werden Verein-
fachungen getroffen und mittlere Verhaltnisse vorausgesetzt.
Die Qualitat der Resultate hdngt deshalb davon ab, ob das
Modell mit den getroffenen Vereinfachungen noch immer ein
zuverldssiges Abbild der Vorgdnge im Einzugsgebiet darstellt.

Im folgenden sind die wichtigsten Teilprozesse aufgefuhrt,
die Hochwasserentstehung und -ablauf beeinflussen und die ein
Modell implizit oder explizit berlicksichtigen muss.
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Prozess Wird beeinflusst durch

Niederschlag Niederschlagsmenge
Niederschlagsverteilung (&rtlich)
Niederschlagsverlauf
Niederschlag der Vorperiode

Zustand des Vegetation (Art, Zustand)
Einzugsgebietes Verdunstung
Zustand des Bodens (gefroren,gesattigt)

Abflussbildung massgebender Abfluss im einzelnen Hang
beitragende Fliche fir gegebene Boden-
sattigung und gegebenen Niederschlags-
verlauf
Integration iber das Einzugsgebiet

Abflusskon- Fliesszeiten der einzelnen Zuflisse
zentration Ueberlagerung
Verformung der Welle durch Gerinneretention

Retention Brechung der Hochwasserspitzen durch
durch zunehmende Retention bei Ueberflutungen
Ueberflutungen

Was fiur MOglichkeiten bestehen heute, diese Prozesse nach-
zubilden und was flir Vereinfachungen werden eingefiihrt? Die
folgende Uebersicht soll die wesentlichsten Schwierigkeiten
verdeutlichen.

1. Niederschlag

Die Erzeugung von Niederschlagsreihen mit hoher raumlicher und
zeitlicher Aufldsung, die die gleichen Eigenschaften aufweisen
wie die gemessenen, 1st heute noch Gegenstand der Forschung
und mit enormem Aufwand verbunden., Deshalb werden bei der
Hochwasserabschatzung keine Niederschlagsreihen verwendet,
sondern es wird mit einer massgebenden Niederschlagsintensitat
gerechnet. Diese wird einer Niederschlagsstatistik entnommen
und ist eine Funktion von Ort, Niederschlagsdauver und Jahrlich-
keit. Da die Intensitat vor allem bei kurzen Ereignissen stark
von der Dauer abhdngt, ergeben sich bei den Modellrechnungen
die grdssten Abflilisse bei einer Niederschlagsdauer, die der
Reaktionszeit des Linzugsgebietes entspricht. Die Reaktions-
zeit erhdlt so eine lberragende Bedeutung: sie bestimmt den
Anstieg der Einheitsganglinie (je kirzer, desto steiler) und
die Niederschlagsintensitdt (je kiirzer, desto intensiver).

Bei der statistischen Bearbeitung von Niederschlagsdaten
geht im allgemeinen die Kenntnis uUber die zeitliche Abfolge
der Niederschlagseignisse verloren. Es ist unbekannt, ob ein
gewahlter statistischer Regen innerhalb eines langdauernden
Niederschlagserecignisses fallt oder als ein isolierter Regen
nach langerer Trockenheit. Je nach Fall sind unterschiedliche
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Reaktionen des Einzugsgebietes zu erwarten,

Umgangen wird dieses Problem mit Hilfe der Annahme, dass
die J&hrlichkeit einer Hochwasserspitze der Jahrlichkeit des
verursachenden Niederschlages entspricht.

2. Zustand des Einzugsgebietes

Die unterschiedliche Interzeptions- und Verdunstungskapazi-
tdt der Vegetation im Laufe eines Jahres und die unterschied-
liche S&ttigung des Bodens bewirken, dass das Rlckhaltever-
mégen eines Gebietes stark variiert. Bei ausfuhrlicheren Mo-
dellen wird dies durch einen oder mehrere Oberflachen- und
Bodenspeicher dargestellt. Diese Speicher werden durch den
Niederschlag gefillt und die Versickerung und die Verdun-
stung entleert. Die Grosse der Speicher muss durch Eichung
mit Daten von becobachteten Hochwassern festgelegt werden.
Eine weitere Mdglichkeit die Abflussbereitschaft zu charak-
terisieren, ist die Verwendung eines Vorregenindexes oder
der Vorregensumme und der Jahreszeit. Es wird dabel ein Zu-
sammenhang zwischen diesen Crossen und dem resultierenden
AbTluss postuliert.

3. Abflussbildung

Die Uebertragung der neueren Erkenntnisse iUber den Abfluss-
vorgang im Hang auf die Entstehung von Hochwassern im ganzen
Einzugsgebiet ist noch nicht gelungen. Die heute iublichen
Verfahren behandeln diesen Teilprozess pauschal mit Hilfe
eines Abflusskeoeffizienten, Verlustratenansatzes oder Spitzen-
abflusskoeffizienten. In der Literatur werden Tabellen angege-
ben, die es erlauben, die entsprechenden Werte, unter Beriick-
sichtigung der Einfliisse von Bodenart, Bewuchs, Neigung etc.
zu bestimmen,

4. Apbflusskonzentration

Ueber diesen Teilbereich ist sehr wviel gearbeitet worden,
da die hier zugrunde liegenden Gesetzmdssigkeiten bekannt
und in der Form von Differentialgleichungen der mathemati-

Anwendung sind aber wesentliche Parameter anhand von gemes-
senen Abflussen zu eichen. Bei der Aufteilung in Anlaufszeit,
Fliesszeit des schnell abfliessenden Anteils des Nieder-
schlages bis ins Gerinne und Gerinnelaufzeit, sowie bei der
Verteilung der seitlichen Zuflisse entlang dem Gerinne
werden Annahmen getroffen, die an gemessenen Abflussgangli-
nien Uberprift werden missen. Diese Problematik und der
grossere Aufwand bei der Anwendung der mathematisch an-
spruchsvolleren Verfahren haben dazu gefiihrt, dass heute
zumeist die Abflusskonzentration durch einfache, lineare
Ansdtze dargestellt wird. Dabei wird vorausgesetzt, dass
diese Ansdtze eine ausreichende Genauigkeit bei der Abfluss-
berechnung ermdglichen.

Liegen keine Messungen fur eine Eichung vor, so mussen im-
plizit oder explizit Parameter geschatzt werden um die [orm
der Einheitsganglinie zu definieren. Dazu werden meist ein
oder zwel Parameter verwendet. Der eine gibt als Fliesszeit
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oder Anstiegszeit ein Mass flir die Steilheit des Anstiegs; der
andere charakterisiert als Basisladnge der Einheitsganglinie
oder Retentionskonstante das Retentionsverhalten des

Gebietes.

5. Retention durch Ueberflutungen

Bei grossen Hochwasserereignissen ist die Kapazitdt des
Gerinnes oft zu klein, sodass das Gewdsser Uber die Ufer tritt
und betrichtliche Wassermengen ausserhalb des eigentlichen Ge-
rinnes abfliessen, wo sie auch temporar zurickgehalten werden.
Dadurch kann die Hochwasserspitze wesentlich gedadmpft werden.
Bei noch grosseren Hochwassern kann dieser RiUckhalteraum vol-
lig gefullt werden und die Dampfung fdllt wieder weg. Um sol-
che Nichtlinearitdten zu erfassen, milssen die Retentionsver-
hdltnisse entlang dem Gerinne abgekldrt werden. Bei den heu-
tigen Verfahren, die zur Abschdtzung von Hochwasserspitzen
eingesetzt werden, wird aber auf dieses Problem nicht einge-
gangern.

Zusammenfassung der bei Modellen iUblichen Vereinfachungen:

Prozess Vereinfachungen

Niederschlag Die grdssten Hochwasser werden durch
Niederschldge erzeugt, deren Dauer der
eindeutig bestimmbaren Reaktionszeit
des Einzugsgebietes entspricht.

Die Jahrlichkeit des Abflusses entspricht
der Jahrlichkeit des Niederschlages.

Zustand des Der Zustand des Einzugsgebietes ldsst

Einzugsgebietes sich durch den Vorregenindex oder die
Vorregensumme und die Jahreszeit aus-
drucken.

Abflussbildung Der abflusswirksame Teil des Nieder-

schlages ldsst sich als prozentualer
Anteil (Abflusskoeffizient) oder als
Differenz {Abzug der Infiltration) aus

den gefallenen Niederschlagen bestimmen.
abflusskoeffizient und Infiltrationsrate
sind Funktionen der Vorregensumme, Jahres-
zeit, Niederschlagsmenge, Niederschlags-
dauer und der Gebietseigenschaften.

Abflusskonzen- Die Abflusskonzentration ldsst sich be-

tration schreiben durch einen Parameter (Fliess-
zeit, Anstiegszeit) oder zwel (Einbezug
der Retention).

Retention durch (wird zumeist nicht bericksichtigt)
Ueberflutungen
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5.2.2 Die ﬁu;we:tunq der Hochwassegggtun

Die verschiedenen bekannten Verfahren und die darin enthal-
tenen Vereinfachungen sollten im Hinblick auf kleine schwei-
zerische Einzugsgebiete Uberprift und wenn noétig und mdglich
angepasst werden. FUr diese Ueberprifung kamen Daten aus Ge-
bieten in Frage, beili denen neben den Abflissen auch Nieder-
schlagsintensitaten registriert worden waren. Solche Messungen
standen aber nur aus wenigen Gebieten und meist nur mit einer
kurzen Messdauer zur Verfiigung. Da die Studie sich vor allem
flir die grdssten Hochwasser interessiert, liessen sich pro
Gebiet nur ein oder zwel grosse Ereignisse verwenden.

Es musste ein anderer Weg gefunden werden, um zu Daten von
Hochwassern zu kommen. Folgende Vorgehensweise wurde gewdhlt:

In etwa 120 Einzugsgebieten bis etwa 100 gkm misst die Lan-
deshydrologie seit langerer Zeit die Abflisse. Die Schweize-
rische Meteorologische Anstalt (SMA) hetreibt ebenfalls seit
Jahrzehnten ein Netz von etwa 400 Niederschlagssammlern, die
mindestens einmal tdglich abgelesen werden., Fur viele der 120
Einzugsgebiete liessen sich somit Tagesmittel des Nieder-
schlags wahrend registrierter Hochwasserereignisse, gestitzt
auf die umliegenden SMA-Stationen bestimmen., Der zeitliche
Verlauf des Niederschlags innerhalb des Tages musste aufgrund
der Abflussganglinie geschdtzt werden.

Die Zuverldssigkeit der so bestimmten Niederschlagsdauer
hangt stark von der Art des Ereignisses ab. Aber diese Metho-
de ermdglichte die Auswertung der jeweils 5 bis 10 grossten
Hochwasser aus 87 Gebieten mit einer mittleren Messdauer von
20 Jahren, insgesamt 565 Ereignisse.

Folgende Parameter wurden bestimmt:

N Niederschlagsmenge, bestimmt als Gebietsmittel aus den
umliegenden SMA-Tagessammlern. Mit der skizzierten Aus-
wertemethode konnten zumeist die Anfangsverluste des
Niederschlags nicht bestimmt werden.

ND Niederschlagsdauer, rekonstruiert aus der Abflussgang-
linie, unter Annahme einer gleichfdrmigen Niederschlags-
intensitat. Bei ldngerdauernden Ereignissen lasst sich
ND nur ungenau bestimmen.

Qmax Maximalabfluss, bestimmt aus Limnigramm und Pegelstand-
Abfluss-Beziehung. Bel grossen Hochwasscrn ist Qmax
meist ungenau.

Ovol Abflussvolumen der Hochwasserwelle, chne Basisabhfluss,
der linear abgetrennt wurde. Problematisch ist die
Abtrennung des Basisabflusses bei langgestreckten Wellen
und kei Schneeschmelze.

PHT Abflusskoeffizient (Gvol/N)
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tp,k1 Wellenparameter: die Anstiegszeit (tp), die Retentions-
t1,k2 konstanten (k1,k2) sowie die Dauer ihrer Giltigkeit (t1,
t2 t2) beschreiben die Form der Welle. Anstiegszeiten,
die kilrzer als eine Stunde sind, lassen sich aus den
T.imnigrammen nicht zuverldssig bestimmen, da dazu die
Genauigkeit der Aufzeichnungen nicht ausreichend ist.
Bei langen, mehrgipfligen Wellen sind die Wellenparameter
nicht sinnvoll.

Dic in dieser Welse zusammengetragenen Daten sind mit einer
Reihe von Unzuldnglichkeiten behaftet. Diese sind zum Teil auf
die besondere Auswertemethodik zuriickzufiihren, =zum Teil sind
sie cine Eigenheit von Hochwasserdaten. Anderes Datenmaterial
steht nicht zur Verfligung. Die angefihrten Fehlerquellen und
die daraus resultierenden Unsicherheiten miissen bei der Ab-
schatzung von Hochwassern beriicksichtigt werden.

5.2.3 Cebiets- und Ereignisparameter

Hat sich der Ingenieur, der eine Hochwasserspitrze mit einer
bestimmten Jahrlichkeit ermitteln muss, flir ein Verfahren ent-
schieden, so schidtzt er im ndchsten Schritt aufgrund von Ge-
bietseigenschaften die Parameter, die sein Verfahren verlangt,
wie Fliesszeit, massgebende Niederschlagsdauer, Abfluss-
koeffizient, FEinheitsganglinienparameter usw.

Entsprechend diesem Vorgehen wurde versucht, aufgrund der
ausgewerteten Daten die massgebenden Gebietsparameter zu be-
stimmen und damit die Hochwasserspitzen der gewlinschten Jahr-
lichkeit zu berechnen. Diese Versuche waren wenig erfolgreich.

Sodann wurden die Daten daraufhin analysiert, ob die Voraus-
setzungen, auf denen die bisherigen Verfahren beruhen, rea-
listisch sind. Hier eine kurze Zusammenfassung dieser Unter-
suchung.

Annahme "massgebende Niederschlagsdauer = Anstiegszeit"

Genaue Aussagen lber die Niederschlagsdauer 1lasst das vor-
liegende Datenmaterial nicht zu. Wenn die ausgewerteten Hoch-
wassererelignisse typisiert werden, lassen sie sich immerhin
wie folgt gruppieren:

In 37% der Einzugsgebiete ist die Niederschlagsdauer ND bei
den grossten gemessenen Hochwassern etwa in der Grossenord-
nung der Anstiegszeit tp.

In 21% der CGehiete ist die Hochwasserganglinie zwar zumeist
gut definiert, aber ND ist betrachtlich grosser als tp.

In 17% der Gebiete ist ND>tp und die Ganglinie hat mehrere
Spitzen.

In weiteren 17% der Gebiete setzen sich die Hochwasser aus
allen drei erwdhnten Typen zusammen.

In den restlichen 8% werden die Hochwasser durch eine Kom-
bination von Regen und Schneeschmelze erzeugt.

Far 2/3 der Gebiete trifft also bei den gemessenen Hochwassern
die Annahme offensichtlich nicht zu, dass die massgebende Nie-
derschlagsdauer ND ungefahr der Anstiegszeit tp entspricht.In
den lbrigen CGehieten liegt ND zumeist in der Grdssenordnung
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von tp, doch sind auch hier erhebliche Streuungen festzustellen.

Annahme "Jdhrlichkeit Niederschlag = Jdhrlichkeit Abfluss"

Das entscheidende Problem bei der Beurteilung der Hochwas-
sergefdhrdung ist die Ermittlung der Jahrlichkeit einer ab-
flussspitze. Den beinahe jeder Wert, ausser ein absurd hoher,
kann irgendwann eintreffen. Zu bestimmen bleibt seine Auf-
tretenswahrscheinlichkeit, die entsteht aus der kcmbkinierten
Wahrscheinlichkeit von Regenintensitat, Regenverlauf und
Abflussbereitschaft des Gebiletes.

Mit der Vereinfachung "Jahrlichkeit des Niederschlages =
Jahrlichkeit des Abflusses' wird nur eine einfache Wahr-
scheinlichkeiten betrachtet. 2ls Konsequenz daraus kann bel
der Abflussschdtzung nur eine Regendauer berlcksichtigt
werden und die Auftretenswahrscheinlichkeiten der anderen
Einflussgrdssen kdnnen gar nicht einbezogen werden. Dass
diese Vereinfachung problematisch ist, soll folgendes Bei-
spiel zeigen:

In Tabelle 5.1 sind die 7 grOssten Hochwasserereignisse
aufgefihrt, die wdhrend der 21-jdhrigen Messperiode in der
Glatt bel Herisau aufgetreten sind. In Tabelle 5.2 sind
statistisch ermittelte 2-Stunden-Regen fur Herisau angegeben.

Ereignis Qmax (cm/s? N (mm} ND (h) PHI Ruckhalt (mm)

1 55 35 2 .46 19
2 51 24 2 .48 13
3 48 120 10 .36 77
4 36 76 5 .21 60
5 34 44 2 .21 35
6 33 87 8 .28 63
7 27 38 1 .22 29

Tabelle 5.1: Die grdssten Hochwasserereignisse der Glatt
bei Herisau (16 gkm, 21 Jahre Messdauer)

Jahrlichkeit N {(mm)
2.33 28
5 37
10 48
20 &0
50 80
100 110

Tabelle 5.2: Statistische 2-Stunden-Regen kel Herisau
(Zeller et al.,1977 )

Die Ereignisse 1,2,5,7 wurden durch Niederschlidge hervorge-
rufen, deren Dauer etwa der Anstiegszeit des Gebietes ent-
sprach. Die Ereignisse 3,4,6 dauerten betrdchtlich langer.
Das gr&sste Hochwasser der 21-jahrigen Messreihe wurde durch
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einen Niederschlag hervorgerufen, der etwa einem 5-jdhrlichen
2-Stunden Regen entsprach, das zweitgrdsste durch einen Regen,
der mit 24mm kleiner war als der 2.33-jdhrliche. Ereignis 5,
dessen Spitzenabfluss nur etwa 60% der grossten Spitze betrug,
wurde hingegen durch einen Regen von 44mm verursacht, der
beinahe dem 10-jahrlichen entsprach.

Es zelgt sich hier, dass die Reaktion des Gebietes die
Jdhrlichkeit eines Ereignisses betrichtlich verdndern kann.
Rechnet man z.B. mit dem statistischen 20-jahrlichen 2-
Stunden Regen von 60mm und sonst mit den gleichen Parametern
wie beim Ereignis 1, so resultiert ein Spitzenabfluss wvon
94 cm/s statt der beobachteten 55 cm/s.

Die Glatt ist keineswegs ein Einzelfall. Von den insgesamt
87 ausgewerteten Gebieten, wurden in nur 18 Cebieten mehrere
der grodssten Hochwasser durch Niederschldge von der Dauer der
Anstiegszeit verursacht. Aber nur in 7 Gebieten trafen die
Niederschldge auf die richtigen Vorbedingungen, sodass der
resultierende Abfluss eine mit dem Niederschlag vergleichbare
Jahrlichkeit aufwies. Die Vereinfachung "Jdhrlichkeit Nieder-
schlag = Jahrlichkeit Abfluss' ldsst sich also in nur 8% der
untersuchten Einzugsgebiete verifizieven, in 92% hingegen
sind die Abweichungen betrdchtlich.

Diese Aussagen bedeuten nicht, dass die obige Vereinfachung
abzulehnen ist. Beim heutigen Stand des Wissens gibt es gar
keine Alternative dazu. Aber die Konsequenzen filir die zu er-
wartende Unsicherheit sind klar.

Annahmen uber die Abflussbhildung

Der wichtigste Punkt der Auswertung der Hochwasserdaten war
die Bestimmung des Abflusskoeffizienten in mdglichst vielen
Gebietern, da der Abflusskoeffizient eine Schllsselgrdsse bei
der abtlussberechnung ist.

Es wurden auch Ansatze mit Infiltrationsraten untersucht.
Die Ergebnisse unterscheiden sich wenig von den hier vorge-
stellten.

Es wird allgemein angenommen, dass der Abflusskoeffizient
beeinflusst wird durch Gebietskenngrossen und Ereigniskenn-
grossen. Neben den Datenfehlern verursachen Ereigniskenn-
grossen die Streuung des Abflusskoeffizienten in einem Ge-
biet.

In Figur 5.1 sind Abflusskoeffizienten aus einigen Gebieten
aufgetragen. Es gibt Gebiete mit kleineren Abflusskoeffizi-
enten und solche mit grdsseren. Aber im allgemeinen ist die
Streuung in den Gebieten grodsser als die Unterschiede der
mittleren Abflusskoeffizienten der einzelnen Gebiete. Hohe
Koeffizienten sind eher selten; die meisten sind deutlich
unter 0.6, auch in steilen Gebieten. Es ist auffiallig, dass
die grbssten Ereignisse oft nicht die hochsten Koeffizienten
aufweisen.

Versuche, die Streuung mit den erhcobenen Ereignisparametern
zu erkldren, fihrten zu keinen positiven Resultaten. Insbe-
sondere lieferten die 2- und 5-Tage-Vorregensummen, die
Jahreszeit, die Niederschlagsmenge oder -intensitdt keinen
Beitrag zur Erklarung der Streuung.
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Dieses Ergebnis ldsst verschiedene Interpretationen zu. Es
bedeutet zweifellos, dass sich der Abflusskoeffizient fir
irgendein Gebiet nur sehr grob festlegen ldsst. Da die Hoch-
wasserspitze bei den meisten Verfahren proportional zum Ab-
flusskoeffizienten berechnet wird, Ubertridgt sich die Un-
sicherheit direkt auf das Resultat.

ABFLUSSKOEFFIZIENT ===
FLUSSNAME Q 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

1 d R —

AACH Oo—o
DISCHMA o—J—a— — A= a
GLATT o—o———0—{30
GOLDACH D_uJ..n____D_D
HINTERRHEIN o—{—{1—]
MURG ‘ epo—a—1—-—}o
NECKER | o——J to—0O
RIETHOLZBACH o o

SIMMI O— e -
SITTER o
STEINACH (b

TASCHINAS oo : O
THUR m—
URNASCH —————+a

ALLENBACH 1 0 GRCGSSTES EREIGNIS

BIBERNKANAL i
GORNERNBACH | o—{TH [0 2.GROSSTES EREIGNIS
KANDER 4 }—oor—Da—o—a

LANGETE H o] O 3.GROSSTES EREIGNIS
LANGETE L él:u——DD—d{]—!: O g UBRIGE EREIGNISSE
MENTUE D B———n

MENTUE Y (W -0
PARIMBOT

RAPPENGRABEN O——oo—F]n
ALPBACH o

CHLI SCHLIERE O—
ENGELBERGER AA oo a7
FURKAREUSS e
GROSSTALBACH o
WITENWASSEREN
BEERENBACH
EUBACH
GROSSBACH
MINSTER

|

G
H
a

o—o—1

Figur 5.1 Abflusskoeffizienten (Volumen des Abflusses /
Volumen des Niederschlages) der grOssten gemessenen
Hochwasserereignisse aus einigen Einzugsgebieten

Annahmen iber die Abflusskonzentration

Bei der Abflussberechnung wird davoen ausgegangen, dass ein
Einzugsgebiet einen Regen charakteristisch verformt und dass
diese Verformung durch einen linearen Ansatz beschrieben
werden kann.

Die Anstiegszeit tp und das Retentionsverhalten des Ge-
bietes, ausgedriickt durch zwei Speicherkonstanten k1 und k2
und die Zeiten ihrer Giltigkeit t?7 und t2, wurden fir 565
Hochwasserwellen bestimmt. Mit Hilfe dieser Parameter las-
sen sich die Hochwasserwellen in standardisierter Form dar-
stellen.

Bei der Riickrechnung ist fiir die Bestimmung des Spitzen-




abflusses das Verhdltnis von maximaler Ordinate zum Inhalt
der Welle, im folgenden UHmax genannt, massgebend, das sich
aus den obigen Parametern ermitteln lasst.

Schon bei ein und derselben Hochwasserwelle ergaben sich,
je nach Art der Buswertung, abweichende Werte fur diese Para-
meter. Bel der Analyse mehrer Wellen aus dem gleichen Gebiet
waren die Abweichungen so gross, dass keine gebietscharak-
teristische Welle abgeleitet werden konnte und die Rickrech-
nung mit mittleren Parametern unbrauchbare Resultate ergab.

Der gewahlte Ansatz setzt einen Blockregen voraus, d.h.
cinen Regen mit gleichfdrmiger Intensitdt. Ein Ueberblick lber
die 565 ausgewerteten Wellen zeigt aber, dass nur 105 (19%)
auf kurze, scharf definierte Niederschldge zuruckgehen. Weitere
19% der Wellen wurden von einem einigermassen gleichformigen
Niederschlag verursacht, sodass mit einem Blockregen, der aller-
dings ldngerer als die Anstiegszeit dauerte, gerechnet werden
kann. Die uUbrigen 354 Wellen (63%) sind so deutlich wvon
einem ungleichfdrmigen Niederschlagsverlauf gepragt, dass das
Rechnen mit Blockregen oder auch mit standardisierten Nieder-
schlagsganglinien zu keinen brauchbaren Resultaten fihrt.

Die Beschrdnkung der Auswertungen durch die mangelnde
Kenntnis der Niederschlagsintensitdt zeigt sich hier am deut-
lichsten. Es ist aber zu vermuten, dass die Resultate auch bei
Einbezug des Niederschlagsverlaufes nicht wesentlich anders
aussehen wirden. Es wurde versucht, klar definierte Ereignisse
von unterschiedlicher Dauer durch Superposition ineinander
Uberzufilhren. Auch diese Rechnungen ergaben in den meisten
Fallen keine gute Genauigkeit.

Zusammenfassung

Die vereinfachenden Annahmen, die den Modellkonzepten zur
Hochwasserabschdtzung zugrunde liegen, haben sich mit den
Daten von 2- bis 20-j&hrlichen Hochwasserereignissen aus 87
Einzugsgebieten nicht bestdtigen lassen.

Die Hauptschwierigkeit besteht darin, dass die erhobenen
Ereignisparameter alle eine grosse, nicht erklarbare Streuung
aufweisen, sodass nicht mit sinnvollen Mittelwerten gerechnet
werden kann.

Eine grundlegende Annahmen ist bei allen Vereinfachungen,
dass ein grosses Hochwasser dann entsteht, wenn eine optimale
Kombination von Parametern zusammentrifft. Die ausgewerteten
Ereignisparameter zeigen aber, dass dies bei den untersuchten
Hochwassern nicht zutrifft. Wirden fiir die Hochwasserschatzung
jeweilen die grdssten je aufgetretenen Ereignisparameter kom-
biniert, so wdre der resultierende Spitzenabfluss meist viel
grosser als der beobachtete.

Fiir jedes Einzugsgebiet wurden die Variationskoeffizienten
der untersuchten Parameter und der Abflussmaxima bestimmt
und daraus die folgenden Mittel der Variationskoeffizienten
berechnet:




Nieder Nieder Apfluss- UHmax Omax
schlags- schlags- koeff.
dauer mange

Var.Kceff.: .65 .48 .37 .57 .25

Es zeigt sich, dass die abflussmaxima (Qmax) betrachtlich
weniger streuen als die Parameter, die zu ihrer Berechnung
benutzt werden sollten. Solange es nicht gelingt, die Streu-
ung der Parameter besser zu erkldren, kénnen Mcdelle, die
sich auf diese Parameter abstiitzen, keine besseren Resultate
liefern als einfache Formeln, welche die Hochwasserspitze
direkt uUber statistische Zusammenhange ermitteln.

Der Einfluss von Ueberflutungen

Darstellungen wie jene in den Figuren 5.2, 5.4 ,5.5, bei
denen die Ereignisparameter eines Gebietes aufgetragen und
die Werte von jedem Ereignis miteinander verbunden sind, zel-
gen einen interessanten Zusammenhang. Figur 5.2 zeigt diese
Darstellung fir die Murg (79 gkm, 28-jdhrige Messreihe).
Widhrend die einzelnen Parameter in einem weiten Bereich
scheinbar zufdllig streuen, liegen die Spitzenabflisse der 8
grOssten Hochwasser erstaunlich nahe beisammen. Die Schwankung
der Parameter scheint gegengleich zu verlaufen und wird damit
teilweise erklart.
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Figur 5.2 Abweichungen der Ereignisparameter vom Mittelwert
{ND: Niederschlagsdauer, N: Niederschlagsmenge,
PHI: Abflusskoeffizient, UHmax: maximale Ordinate
der standardisierten Welle, Qmax: Spitzenabfluss).
Die Werte von jedem der 8 Ereignisse sind mitein-
ander verbunden. Einzugsgebiet der Murg beil Wdngi
{79 gkm, 28 Jahre Messdauer)
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Figur 5.3 Zusammenhang zwischen der maximalen Ordinate der
standardisierten Welle, der Niederschlagsdauer und
der Abflussintensitdt (N*PHI/ND). Murg bei Wangi.

Dies bestdtigt Figur 5.3: Beil einer grossen Abflussintensi-
tdt (Niederschlagsintensitat * Abflusskoeffizient, d.h. die
Wassermenge, die pro Zeiteinheit zum Abfluss bereit ist), wird
die maximale Ordinate (UHmax) der standardisierten Ganglinie
kleiner.

Erklirt werden kann dieser Effekt mit der Gerinne-
kapazitdt. Wird diese bei einem Hochwasser lberschritten, so
treten Ueberschwemmungen auf, die Retention erhdht sich und
der Abfluss wird gedampft, sodass weiter flussabwidrts immer
etwa die gleiche Hochwasserspitze auftritt.
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Figur 5.4 Abweichungen der Ereignisparameter vom Mittelwert.
6 Ereignisse, Glatt bei Herisau (16 gkm, 21 Jahre
Messdauer)

Figur 5.4 zeigt als zweites Beispiel die Glatt bei Herisau
(16 gkm, 21 Jahre). Hier ist die Gerinnekapazitdt offenbar
nicht so limitierend wie bei der Murg, die Abfllisse streuen in
einem weiteren Bereich. Deutlich zeigt sich, wie schon friiher
erwahnt wurde, dass vergleichbare Spitzen durch unterschied-
liche Kombinationen von Parametern entstehen k&nnen.
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Figur 5.5 Abweichungen der Ereignisparameter vom Mittelwert.
8 Ereignisse, Langete bei Lotzwil (115 gkm,
60 Jahre Messdauer)

Als letztes Beispiel sei die Langete bei Lotzwil (115 gkm,60
Jahre, Figur 5.5) aufgefiihrt. Auch hier streuen die Abfllsse
Qmax, im Gegensatz zu den Ubrigen Parametern, in einem sehr
engen Bereich. Nur das Ereignis vom August 1975 bildet eine
Ausnahme. Die Streuung der einzelnen Parameter ist zwar nicht
aussergewohnlich, wohl aber die Xombination von Abflussinten-
sitdt und Volumen. Es scheint, dass bei diesem Ereignis die
Retentionsvolumina aufgefiillt wurden und die Dampfung, die die
anderen Spitzen limitierte, wegfiel.

Die angefiihrten Beispiele zeigen, dass fur die Abschdtzung
von Hochwasserspitzen die Erfassung des stark nichtlinearen
Retentionsverhaltens wichtig ist: Wie gross ist das Reten-
tionsvolumen? Wann tritt die Dampfung auf? Wann ist sie er-
schopft?

Diese Zusammenhdnge missten auch berlicksichtigt werden, wenn
das Ausbauhochwasser aus gemessenen Abflussreihen mit Hilfe
einer Extremwertstatistik festgelegt wird. Denn beli der Extra-
polation wird vorausgesetzt, dass sich das Abflussverhalten
nicht sprunghaft dndert, eine Voraussetzung, die nicht immer
zutrifft,

5.2.4 Schlussfolgerungen

Die Bilanz der vorgenommenen Untersuchungen ist ernltich-
ternd. Gebiets- und Ereignisparameter, auf die sich Nieder-
schlag-Abfluss-Modelle zur Hochwasserabschidtzung abstiitzen,
lassen sich anhand von gemessenen Hochwasserdaten nur sehr
grob bestimmen, Die vereinfachenden Vorstellungen vom Ab-
flussvorgang lassen sich nicht verifizieren,

Je nachdem, ob mit mittleren oder maximalen Parametern ge-
rechnet wird, ergeben sich bei Hochwasserspitzen derart
grosse Abweichungen, dass gegenlber Schatzformeln (siehe Ab-
schnitt 5.4) keine zuverlassigeren Resultate erzielt werden.
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5.3 DIE HYDRAULIK DER ABFLUSSBILDUNG WAHREND STARKNIE-
DERSCHLAGEN
5.3.1 Uberblick

Eine Vertiefung der Kenntnisse lUber die Abflussbil-
dung 1st eine Voraussetzung, um Hochwasser zuverlassiger
abschétzen zu kdnnen. Die Abflussbildung wird definiert als
der Vorgang, der den Niederschlag wvon der Bodenoberfldche bis
in das Gerinne transportiert. Die Abflussbildung wird also
durch die Wasserbewegungen in und iiber dem Boden eines neben
dem Vorfluter liegenden Hanges bestimmt.

Heute wird noch haufig davon ausgegangen, dass das wahrend
des Hochwassers in das Gerinne gelangende Wasser zur Hauptsa-
che aus Oberfldchenabfluss bestehe, obschon Oberflachenab-
fluss in der Natur relativ selten beobachtet wird. Es liegt
deshalb auf der Hand, den Problemkreis der Abflussbildung ge-—
nauer 2zu untersuchen, wobei von folgender Fragestellung aus-
gegangen werden kann:

— Existieren neben dem Oberflachenabfluss auch noch ande-
re, fir den Hochwasserabfluss relevante Arten der Ab-
flussbildung?

~ Falls ja, welche Gebietsmerkmale bestimmen die relevante
Art der Abflussbildung in einem Hang?

- Wie grosse Abfllisse sind bei verschiedenen Abfluss-
vorgédngen zu erwarten, und nach welcher Regendauer tre-
ten sie auf?

Versucht man nun, die Abflussbildung anhand der Nieder-
schlags- und Abflussmessungen verschiedener Gebiete empirisch
Zu untersuchen, so stellt man bald fest, dass Gebiete mit den
dazu notwendigen Daten ziemlich spdrlich sind. Die
Vielfédltigkelit der Gebiete und der Mangel an Daten macht es
deshalb notwendig, bei der Untersuchung der Abflussbildung
von physikalisch sinnvollen Grundgesetzen auszugehen (Zuide-
ma, 1985). Deshalb werden zur Analyse der Abflussbildung nu-
merische Modelle verwendet. Damit kann die Sensitivitdt des
Abflusses auf die Anderung einzelner Gebietsmerkmale unter-
sucht werden. Dies fihrt auf ein funktionales Mocdell der Ab-
flussbildung, das es erlaubt, ein neues Verfahren =zur
Abschédtzung von Hochwassern in kleinen Einzugsgebieten ohne
Direktmessung aufzubauen {(Abschnitt 5.4, K&lla, 1986).

5.3.2 Die Wasserfliesswege im natirlichen Boden

Ein natidrlicher Boden unterscheidet sich von einem
perfekten pordsen Medium (z.B. einer homogen geschiitteten
Sandpackung) durch verschiedene Merkmale. Die Ausbildung die-
ser Merkmale kann je nach Boden Uber grosse Bereiche wvariie-
ren. Deshalb entstehen verschiedene Arten der Abflussbildung.
Die Wasserfliesswege, die wghrend Hochwasser die Abflussbil-
dung bestimmen, koénnen folgendermassen gegliedert gegliedert
werden (Figur 5.6):



Figur 5.6 Die verschiedenen Fliesswege im Boden:

b)

1 "Matrix Throughflow"

2 nichtkapillare Fliesswege (diffuse Wasserwege)
3 "Preferential Pathways"

4 Oberfléachenabfluss

5 Infiltration in die Makroporen

Die rOhrenfdrmigen Makroporen (5), deren Wande haufig
mit einer diinnen Schicht von eingewaschenen Ton-Parti-
keln bedeckt sind, beeinflussen vor allem die Infiltra-
tion und kénnen das Wasser rasch in grdssere Tiefen
transportieren.

Ist die Bodenoberfldche an sich wenig durchléssig, so
kann nicht der ganze Niederschlag in den Boden infil-
trieren und ein Teil fliesst als Horton'scher
Oberflachenabfluss (4} ab.

Kann der gesamte Niederschlag wegen einer geniigend
durchlassigen Bodencberfldche infiltrieren und fliesst
er durch die nicht-strukturierten Rereiche des BRodens,
d.h. durch die Bodenmatrix, so handelt es sich um "Ma-
trix Throughflow" (l). Da es sich bei der Bodenmatrix

um ein Medium mit relativ feiner Porenstruktur handelt,
wird der Fliessvorgang wesentlich durch Kapillareffekte
beeinflusst.

Ist die Transportkapazitat der Bodenmatrixz (1) klein,
so bilden sich in Tellen des Einzugsgebietes bis an die
Bodenoberflache reichende, gesidttigte Zonen. Diese
Flachen werden durch gesdttigten Oberflédchenabfluss
entwdssert (4).

Andert sich im Verlauf des Ereignisses die r&umliche
ausdehnung der bis an dile Oberflé&che reichenden
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gesattigten Zonen, so spricht man von der variablen
beitragenden Fladche ("Variable Contributing Area Con-
cept"); bleibt der Anteil der gesadttigten Fl&dche mehr
oder weniger konstant, wird vom "Partial Contributing
Area"~Konzept gesprochen.

f) Wird der laterale Fluss im Bodenprofil durch nichtka-
pillare Fliesswege 1n hangparalleler Richtung (2, 3)
dominiert, so sind wegen der damit verbundenen hohen
Fliessgeschwindigkeiten die Fliesszeiten so kurz, dass
der Hochwasserabfluss durch diesen unterirdischen Ab-
fluss geprdgt wird. Aus diesem Grund wird auch haufig
von "Subsurface Stormflow" gesprochen.

g) Bel den bis hier beschriebenen Wasserfliesswegen wurde
angenommen, dass das unterhalb des Bodenprofils liegen-
de Muttergestein wenig durchlédssig sel und deshalb nur
unbedeutend zum Abfluss beitrage: Besteht nun aber der
Untergrund =z.B, aus einem gut durchldssigen Schotter,
so perkocliert der in den Boden infiltrierte WNieder-
schlag durch das Bodenprofil bis in den Schotter und
fliesst in diesem als Grundwasser ab (nicht dargestellt
in Figur 5.6).

Nicht in jedem Boden kommen alle diese Fliesswege vor. Je
nach Standort ist es der eine oder andere Fliessweg, der die
Abflussbildung dominiert. Fiir die Untersuchung der Wasserbe-
wegungen 1im komplexen Medium "Boden" milssen Gleichungen auf-
gestellt werden.

Fiir den Oberflédchenabfluss und den "Matrix Throughflow"
existieren solche Gleichungen zur Simulation der Wasserbewe-
gungen. Fir die Wasserbewegung im Boden mit nichtkapillaren
Fliesswegen in hangparalleler und in vertikaler Richtung sind
jedoch in der Literatur keine geeigneten Gleichungen vorhan-
den. Die mathematische Formulierung der Wasserbewegung im Bo-
den mit vertikalen Makroporen fiihrte auf einen "Double Poro-
sity Approach", widhrend fiir die Berechnungen der Wasserbewe-
gungen im Boden mit nichtkapillaren, hangparallelen Fliesswe-
den ein "Modified Double Porosity Approach” hergeleitet wer-
den konnte (Zuidema, 1985).

5.3.3 Die Infiltration in den natirlichen Boden

Fiir die Analyse der Infiltration in den natlirlichen
Boden wird angenommen, dass die in diesem Zusammenhang we-
sentlichen Merkmale des Bodens {siehe Abschnitt 5.3.2) gut
ausgebildet seien:

— der Boden bestehe aus einer pordsen Grundmasse (Bodenma-
trix) mit einer gesdttigten Durchlissigkeit wvon 4.1075
m/s. Die Bodenmatrix enthalte 125 Makroporen pro m
(gebildet z.B. durch Regenwlirmer) mit einem Durchmesser
von 4 mm.

- Die Wandungen der Makroporen selen mit einer Schicht wvon
Tonpartikeln Uberzogen, deren Durchléssigkeit gegenidber
der Bodenmatrix erheblich reduziert sein kann.
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- Die Bodenoberfldche sei mit einer Kruste bedeckt, deren
gesdttigte Durchléassiagkeit 4.10 "8 m/s betrage. Die Kru-
ste Dbewirkt, dass der Boden an der Oberflidche lokal
gesdttigt wird, sodass der WNiederschlag oberfldchlich in
die Makroporen fliessen kann,

Die theoretischen Untersuchungen der Wasserbewegungen 1in
einem solchen Boden zeigen, dass die Wirkung von vertikalen,
kontinuierlichen Makroporen neben der Oberfladchenkruste vor
allem wvon der Durchldssigkeit der Makroporenwandung abhangt.
Dieser Sachverhalt lasst sich gut am Beispiel des oben be-
schriebenen Bodens zeigen.
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0 = Ausfluss aus einer Sdule (a}, bzw.
T\ Saugspannungsverteilung (b) nach
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In Figur 5.7 1ist der BAusfluss aus der 1 m nhohen Bo-
densdule, bzw. die Saugspannundasverteilung in ihrer Bodenma-
trix, filir verschiedene Durchldssigkeiten der Makroporenwan-
dungen, dargestellt. Es zeiat sich folgendes:
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1. Besteht keine 1Interaktion zwischen Makroporen
denmatrix (O), so wird der Boden "kurzgeschlosse
das Niederschlagswasser fliesst sofort aus. Die
sich auch in der Saugspannungsverteilung nach 1
Beregnung., Da dem Boden nur von der Oberfl&ach
die mehr oder weniger undurchladssige Schicht Was
fliesst, hat sich die Saugspannungsverteilung s
ginn des Ereignisses kaum geandert. Der Bode
praktisch kein Wasser zurlckhalten.

2. Ist die Durchldssigkeit der Makroporenwandung
gross (o), kommt ein Teil des Niederschlages sof
Abfluss., Das restliche Niederschlagswasser exfi
aus den Makroporen in dle Bodenmatrix: Wegen der
me der Feuchte fallen die Saugspannungen 1in der
matrix wund somit auch die Exfiltrationsraten
Makroporen ab. Mit der Zeit fliesst deshalb je
desto mehr Niederschlagswasser durch die Makropo
und der Ausfluss aus der S3ule nimmt entsprechen

3. 8ind die Makroporenwandungen dgut durchlassig
exfiltriert am Anfang praktisch der gesamte
schlag aus den Makreporen in die Bodenmatrix
Ausfluss aus der Bodensaule bleibt entsprechend
Erst wenn der Feuchtegehalt in der Bodenmatrix
gross 1ist, nimmt die Exfiltration aus den Makrop
die Bodenmatrix ab, und der Ausfluss aus de
nimmt rasch zu. Auch aus der Saugspannungsver
nach 1 Stunde Beregnung ist gut ersichtlich,
Anfang viel Wasser in der Bodenmatrix =zurlickyg
wird.

4, Zum Vergleich wurde auch der Ausfluss aus einer
strukturierten Sdule dargestellt (x): In ei
strukturierten Boden (Boden mit kontinuierlichen
poren) beginnt der Ausfluss offensichtlich frdi
in einem nichtstrukturierten Boden. Mit zune
Durchldssigkeit der Makroporenwandungen nadhert s
doch das Verhalten eines gut strukturierten Bode
eines nichtstrukturierten Bodens. Ab einer g
Durchlassigkeit der Makroporenwandungen (etwa
Grossenordnung  von 54108 m/s) kann der Einfl
Makroporen auf die Perkolation vernachlassigt
und die Wasserbewegungen kdnnen mit der Richard
chung simuliert werden.

Die Makroporen und die Oberflachenkruste bestimmen
sammenhang mit der Infiltration also vor allem, wo im
profil wieviel Wasser zuriickgehalten wird.

Im Zusammenhang mit der Abflussbildung spielen die
trationsvorgdnge hidufig eine untergeordnete Rolle. Die
portkapazitdt der Fliesswege in hangparalleler Richtu
namlich in vielen F&llen beschridnkt, sodass das
schlagswasser =zurlickgestaut und das Bodenprofil
gesattigt wird, unabhangig von den Infiltrationsvor
Eine Ausnahme ist der "Subsurface Stormflow" (und z.T
der Abfluss im Grundwasser), wo das Wasser vom Fuss
denprofils sofort abtranspeortiert wird und wo dann die
trationsvorgiange eine wichtige Rolle spielen.
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5.3.4 Die verschiedenen Arten der Abflussbildung

Die theoretischen Untersuchungen zeigen, dass ver-
schiedene Kombinationen von Gebietsmerkmalen unterschiedliche
Brten der Abflussbildung zur Folge haben. Im Wesentlichen
kOnnen alle in Abschnitt 5.3.2 beschriebenen Fliesswege fiir
die Abflussbildung bestimmend sein. Die verschiedenen Arten
der Abflussbildung lassen sich jedoch gut in die folgenden
drei Kategorien einteilen (Figur 5.8):

“Subsurface Flow” Obertlaechenabfluss Abfluss im Grundwasser
‘:‘;:"-‘-“ '_. % T L > ""\l

Figur 5.8 Die drei prinzipiell verschiedenen Arten von la-
teralem Transport

- der Oberflachenabfluss, bei dem aus verschiedenen
Grinden nicht alles Niederschlagswasser in den Boden in-
filtrieren kann und deshalb oberfldchlich in den Vorflu-
ter fliesst,

- der "Subsurface Flow", bei dem der gesamte Niederschlag
in den Boden infiltriert und dann in hangparalleler
Richtung iber dem wenig durchldssigen Untergrund 1in
Richtung Vorfluter fliesst,

- der Abfluss im Grundwasser, der 2zustande kommt, wenn
samtlicher Wiederschlag in den Boden infiltrieren kann
und bis in den gut durchlédssigen Untergrund (haufig
Schotter) perkoliert und in diesem als Grundwasser ab-
fliesst.

Mit Hilfe einer grossen Zahl von numerischen Simulationen
wurde einerseits abgeklart, welche Gebietsmerkmale den domi-
nanten Abflussvorgang bestimmen. Andererseits wurde auch un-
tersucht, welche Gebietsmerkmale bei bekanntem Abflussvorgang
vorallem die zu erwartenden Spitzenabfliisse beeinflussen. Fir
die Behandlung dieser zwel Fragestellungen wurde jeweils von
in sich homogenen Teilgebieten ausgegangen.

Die Resultate aus den Berechnungen sind in einem sogenann-
ten Entscheidungsbaum zusammengefasst (Figur 5.9). Mit diesem
Entscheidungsbaum ldsst sich durch Beantwortung von 5 Fragen
die massgebende Art der Abflussbildung ermitteln (Zuidema,
1985). Es ist dominant:
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1. der Grundwasserabfluss, falls ein Grundwassertrdger
existiert, dieser an den Vorfluter angeschlossen und
der Oberboden bis ZUum Grundwasserspiegel gut
durchlassig ist;

GRUNDWASSER =
ja - \
| : .
Abfluss im nein
Srundwasser
- Infiltration
- Grundwasserleiter .
L ) _——— OBERFLACHE
nein -~ durchlissig?
i Horton'scher ja
Oberfldchenabfluss
- Oberflachen- ¢
beschaffenheit FEUEHTFLAEHEN
ja -_— S im Talboden
N | S vorhanden ?
variable _
: - nein
beitragende Flache
- Gri Nei . _
S;gsislgggen?gung nicht-kapillare
_———— FLIESSWEGE
=
‘-]a iz vorhanden?
“Subsurface nein
Stormflow” | +
- Transmissibilitit BODENMACHT T
- Hanglange / MACHTLGKE | \
gross klein
b 555 r___Jg__
| "Matrix- gesattigter
| Throughf 1ow” Oberflachen-
- Durchlassigkeit abfiuss
- Neigung _ " . X
- anginge  Sotemichtiieit
- Untergrund - Untergrund
Figur 5.9 "Entscheidungsbaum" zur Ermittlung der massgeben-

den Art der Abflussbildung in einem in sich homo-

genen Teilgebiet. Tritt die aufgefihrte Art der
Abflussbildung (eingerahmt) auf, so beeinflussen
die darunter vermerkten Gebietsmerkmale die

Grdsse des Spitzenabflusses.
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2. der Horton'sche Oberflachenabfluss, wenn 1. nicht zu-
trifft und die Oberfldche nur eine geringe Infiltra-
tionskapazitit aufweist;

3. der Schnellabfluss im Boden ({"Subsurface Stormflow"),
falls 1. und 2. nicht dominant und nichtkapillare,
hangparallele Fliesswege im Bodenprofil vorhanden sind;

4. der gesdttigte Oberfl&dchenabfluss, wenn 1., 2. und 3.
nicht relevant sind und der Boden flachgriindig ist;

5. der Fluss in der pordsen Bodenmatrix ("Matrix Through-
flow"}, wenn 1., 2. und 3. nicht relevant sind und der
Boden tiefgriindig ist.

100 4 ‘ CA— [
r ‘,/”

60 A b g — —

1 o] / ‘/
/
»
-’-'.0 T | [ T /-A'_-_-‘

20

Abfluss [in % wvon r}

3
\

Zeit {in h)

Figur 5.10 abfliisse aus Hangen, in denen die folgenden Arten
der Abflussbildung das Hochwasser bilden (in
Klammern sind die jeweils zur Simulation verwen-—
deten Niederschlags-Intensitdten angegeben):

{r=10 nmm/h): "Matrix Throughflow"

(r=10 mm/h): Abfluss im Grundwasser

(r=20 mm/h): Abfluss in nichtkapillaren,
hangparallelen Fliesswegen

{r=50 mm/h) : Horton'scher OberflAchenabfluss

(r=50 mm/h): gesdttigter Oberflachenabfluss

{r=20 mm/h): Abfluss von einer wvariablen bei-
tragenden Flache

PO @O

Die je nach Art der Abflussbildung entstehenden Spitzen-
abfliisse unterscheiden sich nach ihrer Grdsse und nach der
Regendauer, bei der sie auftreten. In Figur 5.10 1ist der
zeitliche Verlauf des Abflusses der verschiedenen Abflussar-
ten dargestellt, die im Folgenden kurz besprochen werden,
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1. Oberfldchenabfluss:
— Die Spitzenabflusskoeffizienten erreichen einzig
im Falle des gesdttigten Oberfldchenabflusses den
Wert 1, d.h. der Abfluss ist gleich dem Nieder-
schlag.
- Im Falle des Horton'schen Oberfldchenabflusses
kann der Spitzenabflusskoeffizient auch sehr hohe
Werte erreichen, je nach Durchlidssigkeit der Bo-
denoberfliche,

~ Der Abfluss wvon einer wvariablen beitragenden
Flache wird in erster Linie durch die Grdsse der
in Vorfluternahe liegenden, wenig drainierten

Flache bestimmt.

2. "Subsurface Flow":

- Der "Matrix Throughflow" liefert im allgemeinen
sehr kleine Abfliisse.

— Die nichtkapillaren Fliesswede in hangparalleler
Richtung bewirken, dass gegeniiber dem "Matrix
Throughflow" deutlich hohere Abfliisse zustande
kommen.

3. Abfluss im Grundwasser:
~ Grundwasser liefert im allgemeinen mdssig grosse
Abfliisse. Liegt der Grundwasserspilegel unter dem
des Vorfluters, so kann iberhaupt kein Grundwasser

zum Abfluss kommen.

Bei den in Figur 5.10 dargestellten Abfliissen handelt es
sich nur um reprédsentative Werte; der fir einen spezifischen
Fall zu erwartende Spitzenabfluss kann je nach Gebietsmerkma-
len mehr oder weniger stark von diesem reprasentativen Wert
abweichen.

Die Analyse der Wasserverteilung im Boden wahrend den si-
mulierten Niederschlagsereignissen zeigt, dass die Grdsse des
Spitzenabflusses vor allem durch die Lage und die Ausdehnung
der gesdttigten Zonen beeinflusst wird. Insbesondere zeigt
sich, dass ein gewisses Regenvolumen zur Erzeugung der
gesattigten Zone bendtigt wird, bevor der Spitzenabfluss zu-
stande kommt. Die Grdsse dieses Volumens 1ist abhdngig wvon der
Art der Abflussbildung und variiert mehr oder weniger je nach
Gebietsmerkmalen:

~ Beim Horton'schen Oberflachenabfluss wird der Boden nur
an der Oberfldche gesdttigt, und die bis zum Beginn des
Abflusses zurlickgehaltene Regenmenge ist relativ klein.
Die zur Sattigung der Bodenoberfliche notwendige Wasser-—
menge ist unabhangig wvon der WNiederschlagsintensitat
bzw. vom Abfluss,.

~ Bevor der gesattigte Oberflichenabfluss beginnen kann,
muss das ganze Bodenprofil gesdattigt werden. Schon in
mdssig machtigen Bdden sind deshalb die im Boden
zurickgehaltenen Wassermengen gross. Die zur Erzeugung
eines Abflusses notwendige Wassermenge ist unabhangig
von der Niederschlagsintensitdt bzw. vom Abfluss.

-~ Im Falle des "Matrix Throughflow" wachst wadhrend der
ganzen Niederschlagsdauer die gesdttigte Zone vom Fuss
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des Bodenprofils in Richtung Oberflidche. Es wird deshalb
wahrend des ganzen Ereignisses der grdsste Teil des Nie-
derschlages im Boden zurlckgehalten. Da die Grosse der
gesdttigten Zone direkt den Abfluss bestimmt, nimmt der
Abfluss etwa proportional zur gefallenen WNiederschlags-
menge zu.,

Beim "Variable Contributing Area Concept" werden nur die
in der Ndhe des Vorfluters liegenden, wenig drainierten
Bbden bis an die Oberfldche gesattigt, um dann durch
Oberflachenabfluss entwdssert zu werden. Die zur Satti-
gung bendtigten Volumina sind wegen der geringen Satti-
gungsdefizite klein.

Fir den Abfluss in den nichtkapillaren hangparallelen
Fliesswegen (grobes Korngeriist) muss nur die Schicht,
welche diese Fliesswege enthdlt, gesdttigt werden. Die
dazu ndtigen Volumina sind relativ klein.

Der Abfluss im Grundwasser kommt durch die Bildung eines
Grundwasserhigels =zustande. Die zur Erzeugung eines Ab-
flusses bendtigte Grdsse dieses Hligels hdngt unter ande-
rem von der Durchldssigkeit, Hysterese-Effekten und der
beitragenden Hangldnge ab. Das bendtigte Volumen ist im
allgemeinen relativ klein.

Es lassen sich die folgenden Schlussfolgerungen ziehen

a)

b}

c)

d)

Verschiedene EKombinationen wvon Gebietsmerkmalen haben
verschiedene Arten der Abflussbildung zur Folge.

Je nach Art der Abflussbildung sind verschieden hohe
Spitzenabfliisse zu erwarten.

Damit ein Spitzenabfluss entstehen kann, wird je nact
Art der &bflussbildung zum Aufflillen der Speicherdefi-
zite ein mehr oder weniger grosses Niederschlagsvolumen
bendtigt.

Die zum Hochwasser beitragende Hanglange liegt im Falle
eines 20-jahrlichen Spitzenabflusses fiir den "Subsurfa-
ce Stormflow" und fiir den Abfluss im Grundwasser in der
Gréssenordnung von etwa 100 m. Flr den gesattigten bzw.
den Horton'schen Oberfldchenabfluss wird die beitragen-
de Hanglange durch die Heterogenitat der Bodden, bzw,
durch die Topographie bestimmt.

Wird der Abfluss durch eine "Variable Contributing
Area" gebildet, so tragen die in der Nihe des Vorflu-
ters liegenden, wenig drainierten Flachen zum Abfluss
bei. Die Grdsse der Beitragsfldche 1ist wvor allem von
der Topographie abhangigqg.
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5.4 ENTWICKLUNG EINER FORMEL ZUR ABSCHATZUNG VON HOCH-
WASSERN IN KLEINEN NATURLICHEN EINZUGSGEBIETEN DER
SCHWETZ

5.4.1 Grundlagen

5.4.1.1 Das Datenmaterial

Eine m&glichst universell anwendbare Schatzformel
muss auf der Basis von vielen standardisierten Stilitzwerten,
d.h. untereinander vergleichbaren, ausgewerteten Hochwasser-
messungen aufgebaut werden. Diese Forderung hat einerseits
zur Folge, dass Stationen von verschiedenster Cualitdt und
Herkunft bearbeitet werden mlissen. Die Genauigkeiten ihrer
Messungen, sowie die Anfdlligkeit auf Verfalschungen der Pe-
gelstdnde wegen Geschiebe oder gar Messliicken sind i.a. nicht
bekannt. Andererseits muss jede Rohmessung durch mehrere Aus-
wertevorgdnge soweit aufbereitet werden, dass eine Interpre-
tation Uberhaupt mdéglich wird. Die Standardisierung kann bei-
spielsweise darin bestehen, fiir jede Station einen Hochwas-
serwert gleicher Uberschreitenswahrscheinlichkeit anzugeben.
Das hat zur Folge, dass ein x-jdhrlicher Hochwasserwert schon
mit einem grossen Fehlerband behaftet ist, dessen Breite mit
Absolutwerten nicht angegeben werden kann. Dies beeinflusst
nicht nur die Beurteilung des Endresultats, sondern auch das
weitere Vorgehen. Man ist mit solchen Daten nicht in der La-
ge, die exakten Beschreibungen der natirlichen Vorgédnge nume-
risch zu Uberpriifen. Man kann jedoch versuchen, die Werte mit
Gebietsparametern so zu erkladren, dass eine (Ubertragung auf
andere Gebliete ohne Direktmessung mdglich ist (Fig. 5.11}).

i Formel Daten o
: 2
% é Wirklichkeit Geschiebe E =
g E P/(Q-Beziehung E S
o5 Messlicken g5
E extremwertstatistische % =
Modell Auswertung fe

g

Parameterschitzung ——f——— HQ)( (t- 2 )
Vergleich
Eichung

Schatzformel

Figur 5.11 Problematik bei der Herleitung eines geeigneten
Modells zur Erkldrung von Spitzenabfliissen
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Es stellt sich die Frage, welche Grundwerte der durch-
geflihrten Auswertung der Messreihen von ca. 170 Einzugsgebie-
ten fir alle weiteren Untersuchungen gewidhlt werden sollen.
Je tiefer man die Jdhrlichkeit wdhlt, desto geringere Fehler-
einfliisse 1n bezug auf Messtechnik und Auswertung, z.B. Un-
sicherheiten bei der Extrapolation kurzer Messreihen auf
héhere Jdahrlichkeiten, sind zu erwarten. Die weiteren Unter-
suchungen basieren deshalb hauptsdchlich auf dem 20-j&hrli-
chen Spitzenabfluss HQ,g. In Hinsicht auf die Anwendung eines
neuen oder modifizierten Verfahrens erscheint es sinnvoll,
auch Abschatzmdglichkeiten fir die {bliche Dimensionie-
rungsgrdsse HQqypg und das sogenannte mittlere Hochwasser
HQ2 .33 zu geben. Gibt es beispielsweise 1im gefragten Gebiet
Messungen aus eilner sehr kurzen Periode, s¢ kann doch immer-
hin letzterer Wert als Eich- oder mind. Kontrollgrdsse von
Bedeutung sein.

Zu Vergleichszwecken eignet sich der sogenannte spezifi-
sche Abfluss, d.h. der Abfluss pro km? Einzugsgebietsfldche.
Flir alle drei Jahrlichkeiten ergibt die geographische Charak-
terisierung der Ergebnisse dasselbe Bild (flir 20-jahrliche
Werte Fig. 5.12). Die kleinrdumig grossen Unterschiede spre-
chen dafilir, dass sich offenbar zumindest fir kleine FEinzugs-
gebiete keine Regicnen gleichen spezifischen Abflusses bilden
lassen. Man wird also daran gehen missen, die Kennwerte der
einzelnen Gebiete zu betrachten.

5.4.1.2 Herkommliche gebrauchliche Schatzformeln

Bisherige einfache Abschdtzungsvorschlage, welche
einzugsgebietsspezifische Parameter bericksichtigen, k&nnen
aut 2 generelle Konzepte zurickgefihrt werden. Das erste hat
die folgende Form

(H)HQ(X) kG(a],.... 0
Eine solche Beziehung wird meist als Umhillende eines Daten-
kollektivs hergeleitet. Der (HSchst)hochwasserabfluss (der
Jahrlichkeit x) ist i1.a. eine Funktion der FlAche F, wobel
die Beiwerte kg rein empirisch oder wvon Gebietsparametern
ai....a, abhdngig sein kdnnen. Die Flache tritt oft mit einem
Exponenten ky < 1 auf; mit zunehmender Fl&che wird also dem
Einzugsgebiet eine dadmpfende Wirkung auf das Hochwasserge-
schehen zugeschrieben. Besteht die Datengrundlage aus einzel-
nen Spitzenwerten, so schadtzt man mit Hilfe der Gleichung von
umhillenden Geraden HOchstwasserabflisse HHQ ab; sind die Da-
ten Werte einer bestimmten Jahrlichkeit, so erhdlt man damit
die maximal zu erwartenden Hochwasser HQ, der betreffenden
Jahrlichkeit.

Eine rein empirische Beziehung zwischen Fldche des Ein-
zugsgebietes und Abfluss einer bestimmten Jahrlichkeit ergabe
mit den Daten der vorliegenden Untersuchung fir den maximalen
2.33-, 20- und 100-jahrlichen Abfluss:

H02_33max = 3.0 -F 0.85

- . F 0.85
HOpoay = 6:0°F

.F 0.85
0700, = 12-0° F O

fl
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Figur 5.13 Obere und untere Grenzwerte der Spitzenabflisse
in Abhangigkeit der Einzugsgebietsfldche, berech-
net nach den Formeln wvon Hofbauer, Iszkowski,
Kresnik, Kirsteiner, Lauterburqg, Melli undg
Miiller. Der statistischen Auswertung entnommen:
20- (A) und 100- (0) jdhrliche Spitzenabflliisse.
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Selbstverstidndlich ergibt sich unterhalb der Umhidllenden ein
grosser Streubereich; so kann es durchaus sein, dass in Ein-
zelfallen der "wahre" Hochwasserwert mit dieser einfachen
Flachenformel um das 10-fache lberschatzt wird. Die Flache
ist cffenbar nicht alleiniges Kriterium fir die Grédsse des
Hochwassers.

Die Autoren der bekannten, herkdmmlichen Formeln haben ih-
re Herleitungen auf der Basis von Spitzenwerten maximal auf-
getretener Hochwassermengen aufgebaut. Einige haben versucht,
ihre Grunddaten =zu klassieren, um die Streuung durch durch
einige physikalische filberlegungen und entsprechende Modifika-
tion der Formel zu reduzieren. Ein beliebtes Mittel dazu ist
ein Spitzenabflusskoeffizient, abhidngig von einer Kombination
von Gebietsgrdssen. Gewissen Kennwerten wird eine dampfende
oder verscharfende Bedeutung zugeordnet: Bekannte Eigenschaf-
ten sind die Neigung der Hadnge, die Vegetation und die Cha-
rakterisierung der Regenverhaltnisse. Figur 5.13 zeigt cherer
und unterer Grenzwert der abgeschidtzten Hochwasserabfliisse in
Funktion der Fldche verglichen mit den 20- und 100-jdhrlichen
Werten der vorliegenden Datensammlung. Die sogenannten
Hichsthochwasser kdnnen offenbar reichlich tief ausfallen im
Vergleich =zu selbst 20-jdhrlichen Werten. Die Verfeinerung
durch die Beiwerte fihren oft in eine falsche Richtung: Alpi-
nen kristallinen Gebieten schreibt man wegen ihrer Kargheit
und Steilheit i.a. eine hohes, flachen, z.B. voralpinen Wald-
gebieten ein tiefes Hochwasser zu, obwohl es gar nicht selten
gerade umgekehrt ist.

Die zweite Abschédtzmdglichkeit basiert auf dem Prinzip der
Rational Formula, bei uns eher unter dem Namen "Laufzeitver-
fahren” bekannt:

HOy, = v (TR, ) Welay,. ... ap) - F

Der x-jdhrliche Hochwasserabfluss HQy wird also abgeschdtzt
als das Produkt aus einem Blockregen der Intensitdt ry glei-
cher Jahrlichkeit x und der Dauer TRy , dem Spitzen-
abflusskoeffizienten %¥. (%W <=1) und der Fldche F. Hergelei-
tet in den USA vor ca. 100 Jahren aus Daten von stark besie-
delten Einzugsgebieten, wurde das Verfahren zuerst vorallem
in der Kanalisationstechnik verwendet. In natlrlichen Gebie-
ten wird dann das vergr&dsserte Retentionsvermdgen mit einem
deutlich kleineren Spitzenabflusskoeffizienten charakteri-
siert. Die 1Intensitdt des Regens ist von der Haufigkeit des
Auftretens und der Regendauer abhidngig; diese Beziehung lie-
fern die Starkniederschlagsauswertungen von vielen Stationen
der Schweiz (Zeller et al., 19276¢ff.). Die massgebende Regen-
dauvuer entspricht der Keonzentrationszeit des Gebietes, d.h.
der Zeit, die das entferntest auftreffende Wassertrdpfchen
braucht, um {ber den Hang ins n&dchste Gerinne (Anlaufzeit)
und darin zum interessierenden Gerinnequerschnitt (Gerinne-
fliesszeit) 2Zu gelangen. Diese beiden Zeiten werden mit den
iblichen Oberfldchenabfluss- und Gerinnefliesszeitformeln be-
rechnet.

Das Verfahren ist insofern physikalisch plausibel, als es
eine Vorstellung iber den Fliessweg des Wassers beinhaltet,
die Horton (1933) formulierte: Der Hochwasserabfluss wird
durch den Starkregen verursacht, der die Infiltrationskapa-
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zitdt der Bodenoberfldche libersteigt (— Horton'scher
Oberfladchenabfluss). Die auftretenden Infiltrationsverluste
werden dann sinngemdss mit dem Abflusskceffizienten charakte-
risiert.

5.4.1.3 Anforderungen an eine neue Formel

Rein empirische Beziehungen zeigen, dass sie offen-
sichtlich stark vom Datenkollektiv gepragt sind, aus dem sie
hergeleitet wurden. Ueberdies geben sie als Umhillende, wie
gsie aus Sicherheitsgriinden meistens gewdhlt wird, flir einen
Grossteil der Gebiete zu hohe Werte an. Beiwerte vermdgen of-
fenbar noch nicht das zu beschreiben, was einen hohen oder
tiefen Spitzenabfluss ausmacht.

Was das Laufzeitverfahren anbelangt, so tauchte vermehrt
die Frage auf, ob denn die Natlirlichkeit des Einzugsgebhietes
wirklich nur mit einer Variation des Abflusskoeffizienten be-
schrieben werden kdnne. Da selbst wdhrend Starkniederschligen
der klassische Horton'sche Oberfldchenabfluss nur beschrankt
beobachtet werden kann, gilt es, herauszufinden, welcher Ab-
flusstyp denn effektiv das Hochwasser bilde. Unterschiedliche
Abflussvorgidnge hadtten unverweigerlich einen Einfluss auf die
massgebende Regendauer und damit auf die Regenintensitdt, da
die Anlaufzeiten im Hang sich wesentlich verdndern dlirften.

Diese Erkenntnisse fihren dazu, dass zwar mit einem ma-
thematischen Modell in Anlehnung an das Prinzip der "Rational
Formula" gearbeitet wird, die modifizierte Formel jedoch die
physikalischen Vorgdnge im Hang integrieren sollte.

5.4.2, Die Modellentwicklung der vorgeschlagenen Hochwas-
serformel

Der Versuch, die Realitdt mit einem physikalisch
plausiblen mathematischen Modell zu beschreiben, bedingt ent-
sprechende Vereinfachungen (Fig. 5.11). Wenn die notwendigen
Parameter aufgrund des Datenmaterials geschdtzt und in Rela-
tion zu den Gebletsparamectern gesetzt werden, wird das Modell
konsistent gehalten, d.h. die gew3hlte Formel darf nicht
durch neue empirische Parameter erweitert werden.

In einem ersten Schritt werden nun also die Prozesse der
Abflussbildung auf der Hangscheibe beschrieben.

5.4.2.1 Gebietsparameter und Spitzenabflisse - Erkenntnisse

Methode und Resultate des theoretischen Teils der
Untersuchungen wurden bereits im Abschnitt 5.3 beschrieben.
Fiir die Experimente im Feld wurde anlehnend an die Versuchs-
methodik wvon Whipkey (1965) nach einfachen Z2usammenh&ngen
zwischen Abflussvorgang und dessen Steuergrdssen, d.h. den
natiirlichen Kennwerten der Teilfldche, gesucht. Dabei wurden
geneigte Teilfldchen wvon 60 m?2 mit Intensitdten von 20-100
mm/h beregnet, wobei vorallem die Anderung des Abflussverhal-
tens mit der Variation der Bodenkennwerte interessierte, die
qualitativen Beobachtungen auf mehreren Standorten also im
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Vordergrund standen. Dies filhrte 2zu der Beregnung von 9
Fldchen in 4 verschiedenen Einzugsgebieten. Obwohl die Stand-
orte sich dusserlich nicht undhnlich waren - man hidtte ver-
mutlich &dhnliche Abflusskoeffizienten geschidtzt ~ zeigten sie
ein total veschiedenes Abflussverhalten: Der Oberfldchenab-
flussanteil schwankte zwischen 0 und 70 %, in B&den auf kon-
glomeratischem Untergrund floss der Hauptteil des Beregnungs-
wassers als Schnellabfluss 1im Boden ab. Auf Fldchen mit
gunstigen Infiltrationsbedingungen von Boden und darunterlie-
gender geclogischer Formation kam kein sofortiger Abfluss zu-
stande.

Die theoretischen und experimentellen Untersuchungen auf
der Teilflidche ergaben zusammenfassend die nachstehenden Re-
sultate und fihrten zu den entsprechenden Folgerungen:

- Es gibt verschiedene Abflussvorgange, die fir einen
Spitzenabfluss relevant sein ko&nnen; als Steuerparameter
fir die Art der Abflussbildung gelten die Bodeneigen-
schaften und die Topographie (Geometrie der Hange, vgl.
Abschnitt ©5.3). Daraus ergeben sich auch die Bodenkenn-
werte als massgebende Gebietskennwerte fir ein
Schiatzverfahren.

- Jeder Abflussvorgang setzt das Fillen eines bestimmten
Sattigungsdefizites, d.h, das Bereitstellen gewisser
Sdttigungszonen, voraus, bevor er einsetzen kann. Die
Sattigungsfldchen kdnnen wachsen und schrumpfen. Daraus
ergibt sich eine Bedingung flir die massgebende Regen-
dauer: Der Regen muss solange anhalten, bis der zu einem
x-jahrlichen Spitzenabfluss fihrende Abflussvorgang ent-
stehen kann.

- Die hochwasserwirksame Hanglange 1ist beschrdankt (vgl.
Abschnitt ©5.3). Teilfl&dchen, welche sich in zu grosser
Entfernung vom Gerinne befinden, koénnen aus =zeitlichen
Griinden nicht zur Abflussspitze beitragen. Eine wichtige
Konsequenz daraus schildert der folgende Abschnitt.

5.4.2.,2 Die beitragende Flache

Cffenbar beschrankt sich die Hochwasserbildung auf
die um die Gerinneldufe liegenden Fldchen. Dles heisst auch,
dass die Gerinnenetzdichte ein Indiz fir die "hochwasserwirk-
same” Fl&che ist und deshalb Aussagen iber die H&he der zu
erwartenden Hochwasserspitze zuldsst. Tatsdchlich ergibt eine
entsprechende Kartierung die unterschiedlichsten Bilder fir
verschiedene Gebiete: z.B. gibt der Vergleich 2zwischen dem
Dischmabach bei Davos und der T&ss beil Bauma einen hochwas-
serwirksamen Flachenanteil an der Gesamtfldche von 19 %, bzw.
48 % ; der 20-jihrliche Spitzenwert pro km? Einzugsge-
bietsfldache betrdgt beim Dischmabach 1/4 desjenigen der
Toss.

Eine einfache Abschdtzmdglichkeit fir die Ausdehnung der
sogenannt effektiv beitragenden Flache aufgrund von Kennwer-
ten, die mit geringerem Aufwand und objektiver zu erheben
sind, ware natirlich winschenswert. Die Berlcksichtigung der
Gerinneldngen als Variable liegt dabei auf der Hand. Die Be-
ziehung zwischen kumulativer Gerinnenetzldnge und effektiv
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Figur 5.14 Schatzung der effektiv beitragenden Fldche auf-
grund der kumulativen Gerinnel&dnge

beitragender Fl&dche fir sd3mtliche untersuchten Gebiete zeigt
Figur 5.14, ebensc die daraus hergeleitete Schatzfunktion.
Die geringe Streuung deutet darauf hin, dass sich trotz un-
terschiedlichster Ausbildung der Gerinnenetze die Flachenbe-
deckung der beitragenden Hangabschnitte weitgehend ausmit-
telt.

Flir das Schédtzverfahren wird nun also anstelle der Ge-
samtflache die effektiv beitragende Flache in die Formel ein-
gehen.

5.4.2.3 Weitere Einflussgrossen

Bel der quantitativen Ermittlung der Hochwasserspit-
Zze gehen nicht nur Regen und beitragende Fl&dche in die
Abschatzung ein; die Regenintensitat wird vermindert durch
einen Verlust, vergr&ssert durch einen Schmelzanteil, falls
in einem Einzugsgebiet die extremen Hochwasser in Schmelzpe-
rioden zu erwarten sind. Je nach Niederschlagsdauer und -ge-
biet kann ein Regen mit einer speziellen =zeitlichen Vertei-
lung einen hoheren Spitzenabfluss bewirken als der angenomme-
ne Blockregen. Vergletscherte Teilflachen erhdhen den
Hochwasserabfluss, der nur aus Regen resultiert, um den
Gletscherabflussanteil.
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5.4.2.4 Formelaufbau

Ein mathematisches Modell (Fig. 5.11), das allen

erwdahnten Einflussgrdssen Rechnung tridgt, heisst (Kdlla,
1986):

HQ, = (rX(T]x+IEx) g o- fx)

“Flefr, " Kcang * Qe

HQ, : x-jdhrlicher Hochwasserabfluss

Tl, : Benetzungszeit

T2x + totale Fliesszeilt

rx : Regenintensitdt der Jahrlichkeit x und Dauer Tl +T24
rs : Schmelzdquivalent

fx : Verlust
FLeff : Flédche, die effektiv zum x—-jadhrlichen HQ beitradgt
kcm@ﬁ Einfluss der Niederschlagsganglinie (l<=hhng<=l.2)
Qcle : Gletscherabflussanteil

Fir die Benetzungszeit besteht dabei die Bedingung, dass
der Regen, der 1in dieser Zeit mit einer gewissen Intensitat
fallt, ein erforderliches Benetzungsvolumen bereitstellen
kann.

Die Hauptkomponenten der Gleichung, d.h. die numerisch we-
sentlichen Grdssen, sind die Regenintensitdt und die effektiv
beitragende Fldche. Die vereinfachte Form lautet deshalb:

HQX = rX(TlX+T2X) ’ Fl_effx

5.4.3. Die Parameterschdtzung

Zur Ermittlung der in der Schédtzformel enthaltenen
Grdssen wird nun wieder auf das Datenmaterial, die Hochwasser
und spezifischen Gebietskennwerte, zurickgegriffen (Fig.
5.11). Fir jedes der untersuchten Einzugsgebiete missen nun
Parameter so0 gefunden werden, dass einerseits ihre Relation
zu Gebiletseigenschaften bekannt ist und sie andererseits =zu
optimalen Schatzungen fir die "wahren" Werte Efithren.

5.4.3.1 Resultate fiir die 20-jdhrlichen Spitzenwerte

Als bekannt wurden fiir die weitere Bearbeitung ange-
nommen ;

- der Gletscherabflussanteil Qgle PprO km? Gletscherfléache,

- die Erhohung der Regenintensitdt durch Schmelze,

- der mittels Niederschlag-Abfluss—-Modell-Berechnungen
hergeleitete Faktor Kgapg »

— die Schéatzung der effektiv beitragenden Fladche mit der
in Abschnitt 5.4.2.2 gefundenen Beziehung sowie

-~ die Approximation der totalen Fliesszeit mit einer Funk-
tion der effektiv beitragenden Fldche. Diese Annahme er-
gab aufgrund von Vergleichen mit Daten von Messtationen,
die in Serie an demselben FliessgewAsser liegen, befrie-
digende Resultate.
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Bus einem Busgleichungsalgorithmus gingen die wahrschein-
lichsten Werte fir die noch verbleibenden unbekannten Grdssen
Tlx und fxhervor:

- Die Benetzungszeit Tl, wird durch ein von charakteristi-
schen Landschaftselementen des betrachteten Gebietes
abhdngigen erforderlichen Benetzungsvolumen gesteuert.
Der numerische Wert daflir kann einem 2zu diesem Zweck
hergeleiteten, morphologischen Kasten entnommen werden
{K6lla, 1986).

- Die Verluste f, entsprechen einem konstantem Anteil die-
ses Benetzungsvolumens.

5.4.3.2 Extrapolation auf andere J&hrlichkeiten

Als Basis gelten die Parameter fiir den 20~-jdhrlichen
Spitzenwert. Beim Ubergang auf hoéhere oder niedrigere
Jahrlichkeiten wiachst, bzw. schrumpft die effektiv beitragen-
de Flache, wobeil auch die entsprechenden erforderlichen Be-
netzungsvolumina grosser oder kleiner sind. Es ist also:

Fleff, = kr1, - Fleffyg

Voy = kyg, - Vogq
wobei gilt:
TW = 100 Jahre: TW = 2.33 Jahre:
kep > 15 kyg > ke1< 15 kyo<1

Die Zusammenstellung der Zahlenwerte - Beziehung Landschafts-
charakteristik / Benetzungsvolumen, Extrapolationsfaktoren -
kann der ausfihrlichen Publikation (K&lla, 1986) entnommen
werden.

5.4.3.3 Vergleiche und Folgerungen

Figur 5.15 zeigt die Verifikation der Schatzformel
am Beispiel aller drei Jdhrlichkeiten im Vergleich mit den
Hochsthochwasserabschatzungen der in Kap. 5.4.1.2 erwdhnten
Autoren fiir die gleichen Gebiete, Offenbar lassen sich mit
der vorgeschlagenen Methode Werte einer bestimmten Jahrlich-
keit mit einer Genauigkeit +- 50% erreichen, was ungefahr der
Messgenauigkeit eines entsprechenden "wahren" Wertes ent-
spricht. Werden sichere anstelle von wahrscheinlichen Werten
gewlinscht, so muss mit entsprechenden Sicherheitsfaktoren
kalkuliert werden.

Mit der vorgeschlagenen Formel konnte ein einfaches, phy-
sikalisch plausibles Verfahren hergeleitet und an einer gros-
sen Datenmenge geeicht werden. Dazu waren schrittweise starke
Vereinfachungen der Wirklichkeit notwendig, um Uberhaupt mit
den zu Verfiigung stehenden Daten eine Uberpriifung der Modell-
vorstellung vornehmen zu koénnen. Deshalb sind Grenzfdlle un-
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berlicksichtigt, bei welchen die Abstraktionen zu grossen Un-
sicherheiten und Fehlern in den Resultaten filihren: Sehr klei-
ne, sowie stark vergletscherte oder vorwiegend ilberbaute Ein-
zugsgebiete.

Verfeinerte Methoden werden erst dann entwickelt werden
kdonnen, wenn auch die Messungen zahlreicher und vorallem im
Hochwasserbereich gesicherter sind.

5.5 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Das Ziel des Projektes war, ein Verfahren zu entwik-
keln, das die AbschAtzung von Hochwasserspitzen erlaubt mit
der Genauigkeit, die heute aufgrund der zur Verfiigung stehen-
den Daten und den Kenntnissen idber den Abflussprozess moéglich
ist. Dile vorgeschlagene Formel erfillt diese Forderung, al-
lerdings nicht mit der Genauigkeit, die sich viele wiinschen.

Die Untersuchung hat auch gezeigt, dass es keinen leicht
gangbaren Weg gibt, diese Genauigkeit zu verbessern. Eine
solche Verbesserung erfordert vielmehr eine grundsatzliche
Anstrengung, wobei die folgenden Problemkreise beriicksichtigt
werden miissens:

- Es missen mehr =zuverldssige Daten von abgelaufenen,
grossen Hochwasserereignissen zusammengetragen werden,

- Die Erkenntnisse (iber die Abflussbildung im Hang (&Ab-
schnitt 5.3) sollten auf Einzugsgebiete Ubertragen wer-
den.

- Die kombinierte Wahrscheinlichkeit von Niederschlagsin-
tensitdt, WNiederschlagsverlauf und Abflussbereitschaft
des Gebietes so0llte untersucht werden.

- Die Dampfung der Hochwasserspitzen, durch Uberflutungen
verursacht, sollte erfasst werden.
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