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Abstract

Hydrologic systems are complex—constituting spatially distributed and temporally variable prop-
erties and processes. Such systems are generally modelled mathematically after some simplifying
assumptions, for example, by aggregating certain variable properties and neglecting many subpro-
cesses. These model structure deficits result in a mismatch between the real and the modelled
system response, which entails uncertain predictions. In addition to model structure deficits, the
presence of errors in model inputs and in the observations of system response contributes to the
uncertainty in the estimation of model parameters. For risk-based decision making and for statisti-
cal hypothesis testing using these models, their uncertainties need to be adequately and explicitly
stated. Furthermore, attempts need to be made to reduce these uncertainties.

The goal of this thesis is to improve the probabilistic descriptions of hydrologic modelling errors
and attain better constrained parameter estimates using such descriptions. To achieve this, several
statistical methods are investigated and tailored for hydrologic applications. The research work
starts with 1) the analysis of a data-driven method for reliable estimation of predictive uncertainty.
It proceeds to 2) reduce uncertainty through improved parameter estimation. And then seeks 3)
a more general mathematical description of error time series. Finally, it 4) discusses some philo-
sophical aspects of unbiased parameter estimation, given the simplified mathematical descriptions
used for complex hydrologic realities.

In part one (chapter 2 and 3), a conceptually simple and easy-to-implement data-driven method is
proposed for predictive uncertainty estimation; its applicability is demonstrated for different forms
of hydrologic forecasting. This method takes advantage of long time series of observations. It is
shown that the performance of this technique is comparable to more sophisticated post-processor
uncertainty estimators that employ fuzzy logic and non-linear regression for the same goal. Being
a post processor, this method is computationally efficient, as it avoids Monte Carlo simulations.
The technique is shown to work well for models with single as well as multiple output variables.

The second part of this work (chapter 4) investigates the reduction of uncertainty by incorporating
complementary information in the modelling exercise. A specific method is proposed that can
make use of censored and binary observations for the estimation of parameters. This part of the
work goes further than just quantifying uncertainties and allows learning from observations. In
order to make the uncertainties explicit, the method employs a state-of-the-art description of au-
toregressive and heteroscedastic error model used in hydrology and shows how to update the prior
of the parameters to a posterior, using nonconventional observations. Given the promise of large
quantities of data from Internet of Things and the availability of cheaper and more robust sensors,
this method enables parameter estimation using such data within a formal Bayesian framework.

In part three (chapter 5), the nature of rainfall-runoff time series, and in turn the error time series,
is further explored, disentangling the three main statistical properties a) autocorrelation b) het-
eroscedasticity and c) non-negativity. This examination seeks to make the probabilistic description
of the hydrologic models more representative of the observation generating process. The proposed
technique provides more flexibility in constructing probabilistic error models, with the potential
for a more reliable parameter estimation compared to the additive Gaussian-process error model.
Also, this description precludes the possibility of negative flow predictions.
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The fourth part (chapter 6), as an attempt at painting the big picture before the concluding re-
marks, is a philosophical appraisal of uncertainty quantification for hydrologic models. It consists
of a brief discussion on the epistemological paradigm that makes hydrology amenable to probabilis-
tic statements. The discussion, being exploratory in nature, moves on to the utility of uncertainty
analysis for both scientific inquiry and practical application in hydrology. It concludes with the
expectations of the hydrologic community from such an analysis.

This research work was, in part, motivated by the hydrology community’s demand for and enthu-
siasm towards proper uncertainty analysis tools. The problems of design and forecast in hydrology
need solutions that are robust. This requires a framework that does not just rely on the determin-
istic model output as the best guess. Assigning accurate probabilities to the space of all possible
outcomes enables such robust solutions. Beyond the technological considerations, there are many
scientific questions still open in hydrology. An improved treatment of model uncertainties greatly
facilitates finding reliable answers to these questions.
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Zusammenfassung

Hydrologische Systeme sind komplex—sie bilden räumlich verteilte und zeitlich veränderliche Ei-
genschaften und Prozesse ab. Solche Systeme werden mathematisch unter einigen vereinfachenden
Annahmen modelliert, beispielsweise durch das Aggregieren bestimmter Variableneigenschaften
und das Vernachlässigen einiger Teilprozesse. Diese Defizite in der Modellstruktur führen zu einer
Diskrepanz zwischen realem und modelliertem System, was zu Vorhersagen mit grösserer Unsi-
cherheiten führt. Weiterhin trägt das Auftreten von Fehlern in den Input-Parametern sowie in
den simulierten Resultaten zu Unsicherheiten bei der Schätzung von Modellparametern bei. Für
eine risikobasierte Entscheidungsfindung sowie für statistische Hypothesentests unter Verwendung
der Modelle müssen Unsicherheiten angemessen und explizit angegeben und langfristig reduziert
werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, die probabilistischen Beschreibungen von hydrologischen Modellierungsfeh-
lern zu verbessern und dadurch bessere Parameterschützungen zu erzielen. Dazu werden verschie-
dene statistische Methoden untersucht und auf hydrologische Gebiete angewandt. Die Forschungs-
arbeit beginnt mit 1) der Analyse einer datengesteuerten Methode zur zuverlässigen Schätzung der
Vorhersageunsicherheit, gefolgt von 2) der Verringerung dieser Unsicherheiten durch eine verbes-
serte Parameterschätzung. Eine 3) allgemeinere mathematische Formulierung von Fehlerzeitreihen
wird vorgestellt. Schliesslich werden 4) einige philosophische Aspekte der unverzerrten Parame-
terschützung unter Berücksichtigung der vereinfachten mathematischen Beschreibungen, die in
komplexen hydrologischen Modellen verwendet werden, diskutiert.

Im ersten Teil (Kapitel 2 und 3) wird eine konzeptionell einfache und leicht zu implementieren-
de datengesteuerte Methode für Vorhersage von Unsicherheiten vorgeschlagen; die Anwendbar-
keit wird für verschiedene Formen hydrologischer Vorhersagen demonstriert. Diese Methode nutzt
lange Beobachtungszeitreihen. Es wird gezeigt, dass die Methode in ihrer Leistungsfähigkeit mit
komplexeren Post-Prozessor-Unsicherheitsschätzern, die Fuzzy-Logik und nichtlineare Regression
verwenden, vergleichbar ist. Als Postprozessor ist diese Methode recheneffizient, da Monte-Carlo-
Simulationen vermieden werden. Die Methode funktioniert gut für Modelle mit Einzel- als auch
Mehrfachausgangsvariablen.

Der zweite Teil dieser Arbeit (Kapitel 4) untersucht die Verringerung von Unsicherheiten durch
Einbeziehung komplementärer Informationen in die Modellierung. Eine spezifische Methode wird
vorgeschlagen, die zensierte und binäre Beobachtungen zur Schätzung von Parametern verwen-
det. Dieser Teil der Arbeit geht über die Quantifizierung von Unsicherheiten hinaus und erlaubt
es, aus Beobachtungen zu lernen. Zur Verdeutlichung von Unsicherheiten, verwendet die Methode
eine Beschreibung des in der Hydrologie üblicherweise angewandten autoregressiven und hete-
roskedastischen Fehlermodells und zeigt, wie sich A-priori-Wahrscheinlichkeiten an A-posteriori-
Wahrscheinlichkeiten anhand nicht-konventioneller Beobachtungen anpassen lassen. Angesichts der
zukünftigen Verfügbarkeit grosser Datenmengen aus dem Internet der Dinge sowie kostengünstiger
und robusterer Sensoren, ermöglicht diese Methode eine Parameterschätzung unter Verwendung
solcher Datenmengen in einem formalen Bayesschen Framework.

Im dritten Teil (Kapitel 5) wird die Art der Niederschlag-Abfluss-Zeitreihen und der Fehlerzeitrei-
hen weiter untersucht, wobei die drei wichtigsten statistischen Eigenschaften a) Autokorrelation b)
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Heteroskedastizität und c) Nicht-Negativität genauer betrachtet werden. Dadurch wird versucht,
die probabilistische Beschreibung der hydrologischen Modelle repräsentativer für den Beobach-
tungserzeugungsprozess zu gestalten. Die vorgeschlagene Methode bietet mehr Flexibilität bei der
Konstruktion von Wahrscheinlichkeitsfehlermodellen mit dem Potenzial für eine zuverlässigere Pa-
rameterschätzung im Vergleich zum additiven Gaussschen Prozessfehlermodell. Ausserdem schliesst
diese Beschreibung die Möglichkeit negativer Strömungsvorhersagen aus.

Der vierte Teil (Kapitel 6) dient als Versuch, das Gesamtbild vor den Schlussbemerkungen aufzuzei-
gen, und umfasst eine philosophische Bewertung der Unsicherheitsquantifizierung für hydrologische
Modelle. Es besteht zunächst aus einer kurzen Diskussion über das erkenntnistheoretische Paradig-
ma, das die Hydrologie probabilistischen Aussagen zugänglich macht. Die explorative Diskussion
geht auch auf den Nutzen der Unsicherheitsanalyse sowohl für die wissenschaftliche Forschung als
auch für die praktische Anwendung in der Hydrologie ein. Sie schliesst mit den sich aus einer sol-
chen Analyse ergebenden Erwartungen der hydrologischen Gemeinschaft.

Diese Forschungsarbeit wurde zum Teil durch das Interesse und die Begeisterung der hydrologi-
schen Gemeinschaft ür geeignete Werkzeuge zur Unsicherheitsanalyse motiviert. Die Probleme der
Konzeption und Prognose in der Hydrologie erfordern robuste Lösungen. Dies erfordert ein Fra-
mework, das nicht nur auf dem deterministischen Modell-Output als beste Schtzung beruht. Das
Zuweisen von genauen Wahrscheinlichkeiten zum Raum aller möglichen Ergebnisse ermöglicht sol-
che robusten Lösungen. Über die technologischen Überlegungen hinaus bleiben in der Hydrologie
noch viele wissenschaftliche Fragen offen. Eine verbesserte Behandlung von Modellunsicherheiten
erleichtert es, zuverlässige Antworten auf diese Fragen zu finden.
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