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1. Einleitung

Zur Simulation des Jahresgangs der taglichen Abflusswerte benttigt das konzeptionelle Abflussmo-
dell HBV3-ETHS5 as meteorologische Eingangsgrofien die Tagesmittelwerte der Temperatur und
die Tagessummen des Niederschlags an mindestens einem fir das Einzugsgebiet reprasentativen
Ort. In der Minimalkonfiguration wird innerhalb des Modells aus den Messdaten an diesem Ort
durch Extrapolation mittels vorgegebener vertikaler Gradienten der Temperatur und des Nieder-
schlages auf die Verhdtnisse oberhalb der Messstation geschlossen. Die Gebietsparameter des Mo-
dells werden teilweise extern, Uberwiegend jedoch durch Kalibrierung anhand von gleichzeitig
durchgefihrten Abflussmessungen ermittelt.

Unabhangig davon, dass die wahren Verhaltnisse besser anhand von Messungen an mehreren hoch-
gelegenen Stationen anstatt durch Extrapolation mittels vorgegebener Gradienten ermittelt werden
sollten, missen zumindest die EingangsgrofRen an der gewéhlten Referenzstation zeitlich ltckenlos
vorliegen. Dies ist insbesondere deswegen erforderlich, weil der Modellalgorithmus zwangslaufig
integral aufgebaut ist, also nicht nur die aktuelle Situation, sondern auch die vorangegangenen Er-
eignisse beriicksichtigt. Demnach kann der Verlauf der Abflussmenge theoretisch nur unter der
Voraussetzung einer vollstéandigen und korrekten Eingangsdatenreihe realistisch wiedergegeben
werden.

Fur die Eingangsgrofie Niederschlag ist dies sofort einleuchtend, da eine zu grof3e oder zu kleine
Niederschlagsmenge sich unmittelbar auf den erhaltenen Abfluss auswirkt. Aber auch die Tempera-
tur as einzige energetische Eingangsgréfe muss gewissen Genauigkeitsansprichen gentigen, da
durch ihren Wert unmittelbar die Schmelzwasserproduktion bzw. die Ricklagenbildung in Form
von Schnee und Eis bestimmt wird. Wichtiger noch als der Trend ist aber der Absolutwert der Tem-
peratur, denn durch dessen Ablage vom Nullpunkt wird der Hohenbereich bzw. die Grof3e des Are-
als bestimmt, in dem Schmelz- oder auch Akkumulationsvorgange stattfinden.

Bel der Anwendung der Methode der Abflusssimulation auf Einzugsgebiete in Nepal zeigt sich
rasch, dass auf Grund des extremen Gelandes und der damit verbundenen logistischen Schwierig-
keiten deutliche Abstriche an den Umfang und die Vollsténdigkeit des verfligbaren Datenmaterials
gemacht werden missen. Dennoch ist die Qualitdt zumindest der an den SGHU-Stationen fir die
Einzugsgebiete Annapurna, Khumbu und Langtang gewonnenen Datensétze von derartiger Guite,
dass die Anwendung des ETH5-Modells auf jeden Fall erfolgversprechend ist. Licken in den Tem-
peraturdaten finden sich an diesen Stationen meist nur Uber Zeitraume von wenigen Tagen bis ma-
xima Wochen mit abnehmender Tendenz in den letzten Jahren. Bei den Niederschlagsreithen um-
fassen sie zeitweise auch mehrere Monate. Das Datenmaterial aus den Regionen Humla, Kanjiroba
und Makalu ist dagegen momentan noch derartig llickenhaft, dass es vorlaufig fur eine ETH5-
Simulation ungeeignet ist.

Deshalb stellt sich die Frage, ob die Liicken in den Datenreihen mit geeigneten Methoden aus ande-
ren Informationsquellen mit hinreichender Genauigkeit gefullt werden konnen. Ein erster Ansatz in
dieser Richtung wurde bereits in Hottelet und Braun (1996) in Form einer einfachen linearen Extra
polation aus Daten von umliegenden Klimastationen aufgezeigt. Diese Methode ist fur kurze Zeit-
réaume von ein bis maximal 4 Tagen durchaus erfolgversprechend. Fur langere Perioden ist ein rein
linear-regressiver Ansatz Uber den Datensatz eines Jahres jedoch zu ungenau.

Im Rahmen beispielsweise der Erstellung von Klimakarten wird die Regionalisierung von Klima-
groRen mit Hilfe regressiver Modelle auch in den stark gegliederten Hochgebirgsregionen von Ne-
pal erfolgreich durchgefiihrt (z.B. Hormann, 1994). Allerdings handelt es sich dabel um Klimada-
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ten, die definitionsgemald keine kurzperiodischen Schwankungen mehr enthalten. Dadurch verein-
facht sich das Problem weitgehend auf die Abhangigkeit der Grofien von der geographischen Lage
und der Seehdhe. Die Witterungseffekte und die damit verbundenen komplizierten Abhéngigkeiten
innerhalb der Grenzschicht werden aus dem Datenmaterial herausgefiltert und damit quasi stationg
re Groélien geschaffen. Tagesmittelwerte dagegen enthalten noch ein beachtliches Mal3 der lokalen
Dynamik und Energetik und kénnen daher nicht ohne weitere diesbeziigliche Informationen auf ein
grofReres inhomogenes Gebiet Ubertragen werden.

Ist das betrachtete Gelande jedoch kleinrdumig, Ubersichtlich und in sich weitgehend homogen,
dann kann die Extrapolation in diesem Bereich nach den einfachen Methoden des ETH5-Modells
erfolgen. Sie beschreibt die Verhdtnisse mit hinreichender Genauigkeit, solange die Referenzstati-
onsdaten wirklich fir das Gebiet reprasentativ sind. In den meisten Fallen nétigen jedoch die ortli-
chen logistischen Voraussetzungen bereits an dieser Stelle Kompromisse ab. Die Stationen stehen
vielleicht an einer nicht représentativen Stelle in einem Hochtal oder Gber einem speziellen Unter-
grund. Auch die Daten an der Referenzstation missen nicht unbedingt fir das Untersuchungsgebiet
typisch sein.

Die Klimastationen sind dagegen mehr oder weniger zufdllig vertellt. Meist sind sie im Bereich
groRRerer Ansiedlungen oder einem touristisch bedeutsamen Ort gelegen. Auf jeden Fall ist die Ent-
fernung zur Referenzstation sehr viel grof3er als deren Abstand zum Untersuchungsgebiet. Sie lie-
gen allgemein auch deutlich tiefer als die SGHU-Stationen und an sehr verschiedenen Lokalitaten.
Damit kann in den Messrethen unmaoglich die komplette Information fur die Verhdltnisse an der
Bergstation enthalten sein. Jede Art der statistischen Extrapolation ist damit automatisch fehlerbe-
haftet.

Im Rahmen der vorliegenden kurzen Studie waren nur Untersuchungen mit statistischen Werkzeu-
gen moglich. Der sehr eng gefasste finanzielle Rahmen erlaubte nur sehr einfache Ansétze rein em-
pirischer Art. Die im folgendem beschriebene Methode ist nicht vollstandig objektiv und 18sst sich
vorerst nur teilweise automatisieren. Sie setzt ein gewisses Expertenwissen voraus, mit dessen Hilfe
die resultierenden Vorschldge bewertet werden missen. Solange reale Kontrollwerte vorliegen,
kann das Ergebnis jedoch tberprift werden. Die Extrapolation liefert mit Sicherheit nicht den wah-
ren Verlauf der fehlenden Messwerte, sondern nur eine Alternative mit relativ hoher Wahrschein-
lichkeit. Unter ihrer Anwendung werden die Simulationen mittels ETHS5 im Einzelfall realistischer.

Die Extrapolationsmethode besteht letztlich darin, mittels einfacher statistischer Analysen regressiv
stationdre Kenngrof3en aus dem Datenmaterial abzuleiten und diese auf die Zielstation zu Ubertra-
gen. Die kurzperiodischen Schwankungen dagegen werden als zuféllig betrachtet und entsprechend
ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit an der SGHU-Station gewichtet ibernommen. Anschlief3end wird
das Ergebnis anhand der vorhandenen Messwerte einer subjektiven Plausibilitdtsprifung unterzo-
gen.

Zum Fullen auch der erwdhnten langeren Datenliicken in den Messungen der SGHU-Stationen ist
die Methode geeignet. Fir die Regionen Annapurna, Langtang und Khumbu wurde die Anwendung
getestet. Es ist zu erwarten, dass auch die Erganzung fur die sehr lUckenhaften Messungen an den
drei weiteren Einzugsgebieten Humla, Kanjiroba und Makalu mdglich ist, da hier wenigstens spora-
disch Messungen zur Absicherung der Ergebnisse vorliegen. Inwieweit generell die Synthese der
Datenreihe an einer fiktiven Station mdglich ist, konnte im Rahmen dieser Studie noch nicht eruiert
werden. Sicherlich muss das Verfahren dazu noch verfeinert bzw. erweitert werden, da die erreich-
bare Glte und Genauigkeit mit der Anzahl der verfigbaren Referenzwerte steigt.
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2. Die Extrapolation der Tagesmittel der Temperatur

Der aktuelle Temperaturwert, den die Luft in einer definierten Hohe Gber Grund innerhalb der
Grenzschicht (im vorliegenden Fall allgemein 2m Uber der Erdoberflache) annimmt, ist nicht nur
von den grof¥rdumigen synoptischen Bedingungen und der Meereshdhe des Ortes abhangig, son-
dern auch von den lokalen vertikalen und horizontalen Austauschbedingungen. Horizontal sind ad-
vektive Prozesse aller Art (Lokawindsysteme oder auch Frontdurchgénge) bedeutsam, die Verti-
kalverteilung der Temperatur wird jedoch hauptséchlich durch die Terme der Energiebilanz an der
Erdoberflache bestimmit.

Im orographisch stark gegliederten Gelande sind ferner noch weitere Effekte zu beachten. So wird
die Luftmasse in einem engen Gebirgstal tagsiiber durch den Warmeinput durch den sensiblen
Warmestrom deutlich stérker erwarmt als Uber dem Flachland, da einerseits bei gleichem Input die
Warmemenge auf ein grofReres Luftvolumen verteilt wird, andererseits die heizende Flache grofier
ist. In gleicher Weise ist in den Nachtstunden mit einer stérkeren Abkihlung im Gebirgstal gegen-
Uber dem Flachland zu rechnen, da wiederum das Luftvolumen im Verhdtnis zur Abstrahlung klei-
ner ist. Zusétzlich bilden sich am Talgrund Kaltluftseen infolge der htheren Dichte der Kaltluft.

Eine weitere dominierende Rolle spielt die Beschaffenheit des Untergrundes. Bedeutsam sind vor
allem die Albedo und Warmeleitfahigkeit des Bodens, der Wassergehalt und Bewuchs sowie die
Bodenrauhigkeit. Letztere beeinflusst die Auspragung der Turbulenz und damit den Austausch, die
anderen GroRRen die Aufteilung des Strahlungsangebots in die Terme der Energiebilanz. So ist bei
gleichem Angebot an Strahlungsenergie der fuhlbare Warmestrom Uber einer trockenen, stark struk-
turierten Oberflache mit geringer Albedo und schlechten Wéarmel eitungsel genschaften sehr viel gro-
Ber as Uber einer feuchten Wiese. Der hohere fuhlbare Warmestrom fuhrt zu einem héheren Tem-
peraturniveau Uber der ersten Fléche al's Uber der Vergleichsfléche in gleicher Hohe.

Jahresgang der Tagesmittel der Temperatur an vier Stationen

im Bereich der Region Annapurna Nepal 1994
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Abb. 1: Beispid fur den Vergleich des Jahresgangs der Tagesmittel der Temperatur an den vier
Sationen Machapuchare B.C. (3470m, SGHU), Pokhara Airport (827m), Malepatan (856m) und
Lumle (1642m) in der Annapurna-Region im Jahr 1994

5



Die oben angesprochenen Einflisse auf den lokal gemessenen Temperaturwert sind bel weitem
nicht vollstandig. Es wird aber verdeutlicht, dass auch innerhalb einer relativ eng begrenzten Region
von etwa 35x35 km an unterschiedlichen Orten gemessene Temperaturreihen nur grobe Information
zu den Verhaltnissen an einer anderen Messstelle enthalten. Als Beispiel fir diese These werden die
Jahresgange der Temperatur an unterschiedlichen Stationen im Annapurna-Gebiet in Abbildung 1
gezeigt. Die Klimastationen Pokhara Airport und Malepatan sind in etwa gleicher Héhenlage nur
etwa 5km voneinander entfernt in einem eher flachen Gebiet gelegen. Die Station Lumle liegt in
einem E-W gerichteten Hochtal mit Vegetation auf einem Sattel, Machapuchare B.C. dagegen am
Fuld des Annapurnamassivs in einem nahezu vegetations osen Becken. Die Entfernung nach Pokha-
ra betragt Luftlinie etwa 37 km.

Als wichtigste Einflussgrof3e fur das Temperaturniveau der einzelnen Stationen wirkt nattrlich die
Seehthe. Wenn man auch vereinzelt dhnliche Strukturen in alen 4 Zeitreihen finden kann, so ist
doch in den meisten Zeitraumen der Verlauf Uberwiegend lokal geprégt. Die Jahresgange an den
Stationen Pokhara und Malepatan sind praktisch identisch, da sich dort sowohl die Hohenlage als
auch die Geléndebeschaffenheit nicht wesentlich unterscheiden. Mit der Hohe nimmt die Varianz
der Datenreihe zu. Dies ist ein Indikator fir zunehmend extremere Klimaverhdtnisse an den hoher
gelegenen Stationen, die Uberwiegend auf die Effekte des Untergrundes und der Orographie zurtick-
fUhrbar sind, weniger auf den zunehmenden Einfluss der Witterung in der htheren Atmosphére an
den Bergstationen. Typisch ist weiterhin die saisonal stérkere Varianz an den hochgel egenen Statio-
nen wahrend der Trockenzeit, die in der Monsunperiode weniger ausgepragt ist.

Vergleich der Tagesmittelwerte der Temperatur zwischen der
SGHU-Station und den Klimastationen Pokhara und Lumle im
Annapurna-Gebiet 1994
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Abb. 2: Vergleich der Tagesmittelwerte der Klimastationen Pokhara Airport und Lumle mit den
Werten der SGHU-Sation Machapuchare B.C. sowie die jeweilige lineare Regression.

Trégt man wie in Abbildung 2 die Messwerte der Stationen linear gegen die Reithe der SGHU-
Station auf, so wird durch die betrachtliche Streuung von > +5K und die schlechte Korrelation um
R?=0.8 noch deutlicher, dass die Ahnlichkeit der Temperaturverlaufe nicht sehr gro ist. Die Uber-
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einstimmung der Datenreihen von Lumle und Pokhara (R?=0.93) ist dagegen sehr viel besser. Der
Y -Abschnitt der Regressionsgerade entspricht in etwa der mittleren jahrlichen Temperaturdifferenz
zwischen den Stationen und damit dem vertikalen Temperaturgradienten, der sich fir die Distanz
Pokhara-SGHU zu -0.68 K/100m und fur Lumle-SGHU -0.73 K/100m errechnet. Die Klimastation
Lumle ist a'so im Mittel tatsachlich etwas warmer als gemald der Temperaturabnahme in der freien
Atmosphére von etwa -0.65 K/100m zu erwarten wére. Die Steigung der Ausgleichsgeraden kleiner
als 1 ist durch die hthere Varianz an der SGHU-Station bedingt. Die Anwendung einer Regression
dieser Art liefert nur in seltenen Féllen einen Extrapolationswert in der gewlnschten Gite. Eine
mathematisch exakte Abbildung der Zeitreihen aufeinander ist unmdglich.

Vergleich der Tagesmittel der Temperatur zwischen der SGHU-
Station fur die Langtang-Region und an den Klimastationen

Kathmandu und Paigutary 1991
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Abb. 3: Vergleich der Tagesmittelwerte der Klimastationen Kathmandu und Paigutary mit den Wer -
ten der SGHU-Sation Kyanchjing in der Region Langtang

In anderen Regionen (Abbildung 3) kann in Einzelfdllen eine geringfligig bessere Korrelation der
Tagesmittel gefunden werden. Es bringt aber nicht unbedingt Vorteile, eine hdher oder ndher an der
SGHU-Station gelegene Klimastation als Referenz zu wahlen, wie das Beispiel in Abbildung 3 fir
die Langtang-Region zeigt.

2.1 Die Bedeutung und Bestimmung des Tagesmittelwertes der Temperatur

Diein der Meteorologie ubliche Anwendung von Mittelwerten der Temperatur dient nicht nur der
Datenreduzierung. Die Mittelung Uber wohl definierte Zeitraume liefert einen Temperaturwert, der
fUr eine grol3ere, in Luvrichtung orientierte, Flache als reprasentativ betrachtet werden kann. Wei-
terhin handelt es sich damit um eine grobe Tiefpassfilterung zur Ermittlung von Trends, die unab-
hangig von den hochfrequenten turbulenten Schwankungen sind. Die Filterfunktion durch die &
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rithmetische Mittelung ist alerdings nicht sehr wirksam, so dass sogenannte Aliasingeffekte unver-
meidbar sind. Im strengen Sinne darf sie nur auf bereits gefilterte Datenreihen angewandt werden.
Meist erfolgt diese Vorfilterung durch die Tragheit der verwendeten Messfiihler, so dass hochfre-
quente turbulente Schwankungen nicht mehr in den Daten enthalten sind.

Da die Tagesgange der Temperatur auf Stundenmittelbasis nur in seltenen Féllen wirklich symmet-
risch und schwankungsfrei sind, wird der Tagesmittelwert dennoch durch den Tagesgang gepragt.
Es wird umso signifikanter erfasst, je grof3er die Zahl der Stitzstellen ist. An den mit einer Datener-
fassung ausgeristeten SGH U-Stationen wird das Tagesmittel aus einer grof3en Zahl von Einzelwer-
ten bestimmt. An den Klimastationen liegen dagegen nur Einzelwerte vor. Im ginstigsten Fall sind
dies die Extremaund die Werte an den Terminen 8:45 und 17:45. Oft sind sogar nur die Terminwer-
te vorhanden. Zur Ermittlung von klimatologischen Grof3en, wie beispielsweise Monatsmittel, ist
diese Datendichte ausreichend, da Uber einen langeren Zeitraum die positiven und negativen Ab-
weichungen vom Mittelwert gleich grof? sind. Unterscheiden sich die Tagesgange nur unwesentlich
in ihrem zeitlichen Verlauf und hauptsachlich nur in ihrer Amplitude, dann kann der Tagesmittel-
wert Ty mit der hinreichenden Genauigkeit von etwa +0,2 K aus den Minima und Maxima in der
Form Ty=(Twmin + Tmax)/2 berechnet werden.

Liegen jedoch nur die beiden Terminwerte vor, liegt ein systematischer Samplingerror vor, der je
nach Form des Tagesgangs zu einer Abweichung von mehreren Grad vom tatsachlichen Mittelwert
fuhrt. Da aber die Form des Tagesgangs einen typischen Jahresgang zeigt, ist eine Korrektur der
erhaltenen Werte mittels einer regressiv bestimmten Korrekturfunktion moglich. Auf diese Weise
wird der Fehler in der Bestimmung der wahren Tagesmittel im Falle des Vorliegens nur der Ter-
minwerte auf etwa +0.5 K reduziert. Die Korrektur wurde, soweit erforderlich, an allen in dieser
Studie verwendeten Klimastationen durchgefiihrt. Trotzdem ist selbst unter der Annahme, dass die
Temperaturextrapolation exakt deterministisch bestimmbar wére eine Streuung in der obigen Gré-
Renordnung auf Grund der Ungenauigkeit bei der Bestimmung der Tagesmittel an den Referenzsta-
tionen unvermeidbar.

2.2 Approximative Extrapolation der Tagesmittel

In der Klimatologie werden zur Regionalisierung von Temperaturdaten im Hochgebirge regressive
Ansdtze in der Form (z.B. Hormann, 1994)

T=Totyz [2+yy X+yy y+g 1)

verwendet, wobel z die Vertikalkoordinate, x und y die Breiten- bzw. Langenkoordinaten, y; die
Gradienten in die jeweilige Koordinatenrichtung und g eine Korrekturgrofde fir die speziellen
Schichtungsbedingungen in Talern bedeuten. Ty, y und g werden regressiv bestimmt. Ein Regressi-
onsmodell dieser Art ist fur klimatologische Zwecke bei einer gentigend hohen Anzahl verfligbarer
Stationen sicherlich bestens geeignet. Fir die Anwendung auf Tagesmittel wére jedoch eine sehr
hohe Anzahl von Stationen erforderlich, die in den nepalesischen Regionen nicht zur Verfligung
steht.

Aus diesem Grund muss im vorliegenden Fall zunéchst auf eine Abhangigkeit von den Horizontal-
koordinaten verzichtet werden. Samtliche Information muss sich aus dem aktuellen vertikalen Gra-
dienten ergeben:

TsgHU = Tref Vi [AZ @)
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Der Verzicht auf die Berlicksichtigung der horizontalen Anderungen kann insofern gerechtfertigt
werden, dass man innerhab des betrachteten kleinrdumigen Gebietes und hinsichtlich der Verwen-
dung von Tagesmittelwerten den synoptischen Einfluss auf alle Stationen al's gleich betrachtet. Da-
durch werden aber samtliche Abweichungen vom mittleren Vertikalgradienten im Gebiet den lokal
unterschiedlichen Zusténden der Grenzschicht zugeordnet.

Einflul} der aktuellen Schichtung auf die Temperaturdifferenz

zwischen zwei Stationen

_ Hoéhe der
———— AT freie Atmosphiire ——— Grenzschicht

freie Atmosphire

Mebhohe & 0
AT 8GHU-Pokhara
| |
Profil SGHU  Temp. SGHU bei
stabil neutraler Schichtung

Temp.

Profil Pokhara.
labil

Abb.4: Schematisches Beispiel fur den Einfluss der lokalen Schichtung an den einzelnen Stationen
auf die erhaltene Temperaturdifferenz bei einer an beiden Stationen identischen Messhéhe

Die unterschiedlichen Schichtungsbedingungen vergrofRern oder verkleinern die Temperaturdiffe-
renz gegentiber der in der freien Atmosphére je nach Situation. Ein fur die Hochgebirgsklimatologie
relativ haufiges Beispiel zeigt die Abbildung 4. Sie zeigt schematisch die Temperaturprofile inner-
halb der bodennahen Grenzschicht an einer Bergstation und einer Flachlandstation. Eine Schneeauf-
lage oder bodennahe Kaltluft an der SGHU-Station sollen zu einer stabilen Schichtung der Grenz-
schicht fuhren, wéahrend die Tastation gleichzeitig eine labile Schichtung zeigt. Demnach ist die
Bergstation deutlich kélter als es sich aus der Temperaturabnahme aufRerhalb der bodennahen
Grenzschicht ergeben wirde. Es sind aber auch andere Kombinationen denkbar, wie beispielsweise
an beiden Lokalitdten unterschiedlich labile Schichtungen. In diesem Fall ist die SGHU-Station
warmer as erwartet. Im Ubrigen wird an dieser Stelle noch ein weiteres Problem aufgezeigt: Nur
geringe Unterschiede in der Realisierung der effektiven Messhohen kann zu einem systematischen
Fehler bei der Bestimmung der Temperaturdifferenz fihren.

Im Detail kénnen die schichtungsabhangigen Effekte dem Datenmaterial ohne tiefergehende Analy-
sen nicht entnommen werden. Bei der Anwendung eines linearen Regressionsansatzes werden diese
EinflUsse Uber das Jahr gemittelt und in dieser Form in die Regressionsparameter eingerechnet. Die
saisonalen Unterschiede werden dabei nicht weiter berticksichtigt. Eine Betrachtung des Jahres-
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gangs der Monatsmittel der mittleren Gradienten in der Region (Abbildung 5a) zeigt aber sehr wohl
einen signifikanten Unterschied zwischen der Trockenzeit und der Monsunperiode. Wahrend letzte-
rer betragt an fast allen Stationen die mittlere Temperaturabnahme den Wert um -0,65 K/100m, der
sich im Mittel auch in der freien Atmosphére findet. Die Klimastation Lumle zeigt in den Sommer-
monaten sogar einen etwas kleineren Gradienten, der darauf zurtickgefiihrt werden kann, dass diese
Station besonders viel Niederschlag erhélt und damit gegentiber Pokhara und Malepatan durch rela
tiv kuhlere Witterung charakterisiert ist. In der Trockenzeit ist der Gradient zur SGHU-Station von
allen Referenzstationen aus deutlich grof3er als die erwahnten mittleren -0,65 K/100m. Die Ursache
liegt einerseits darin, dass in der Trockenzeit auch der Temperaturgradient in der freien Atmosphéare
sich etwas vergrofRert und damit mehr zum trockenadiabatischen Gradienten tendiert. Andererseits
treten in dieser Zeit verstérkt schichtungsspezifische Effekte auf.

Dieselbe Struktur zeigt auch der Jahresgang der Gradienten zwischen einer Auswahl von Stationen
in der Khumbu-Region (Abbildung 5b). Bel diesem Beispiel sind die Gradienten insgesamt gering-
flgig grofder, offensichtlich bedingt durch die etwas hthere Seehdhe der Stationen. In allen drei Un-
tersuchungsgebieten wird beobachtet, dass der mittlere Temperaturgradient von einer hoher gelege-
nen Referenzstation zur SGHU-Station immer gréf3er ist als der von einer tiefer gelegenen. Man
beachte beispielsweise, dass die Werte fur die Stationen Odhaldhunga und Lumle, beide auf etwa
1700m as.l., in etwa gleich sind. Die weiter oben angesiedelte Station Chialsa (2770m) in der
Khumbu-Region zeigt gegenliber Dingboche noch groél3ere Temperaturabnahmen. Andererseits sind
die Gradienten zwischen den tiefer gelegenen Klimastationen untereinander allgemein kleiner als
der Standardwert -0,65 K/100m.

Mittlerer monatlicher Temperaturgradient zwischen der Station
Machapuchare B.C. und drei Klimastationen
in der Annapurna-Region 1993
-0,50
-0,55
<
§ -0,60 —=Mittel
<
S i A —o— Pokhara-SGHU
~ -065 AN —— Mal epatan-SGHU
o %‘L \E\ ®
2 ;\X, Lumle-SGHU
CU -
& 070 pe
&
-0,75 3
.
@
-0,80
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
M onat

10



Mittlerer monatlicher Temperaturgradient zwischen der Station
Dingboche und zwei Klimastationen in der Khumbu-Region 1993
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AbDb.5: a) Jahresgang der Monatsmittel des vertikalen Temperaturgradienten zwischen drel Klima-
stationen und der SGHU-Sation Machapuchare B.C. im Annapurnagebiet (vorangegangene Seite)
b) Dasselbe fir zwei Klimastationen und der SGH U-Station Dingboche in der
Khumbu-Region (oben)

Aus der Analyse der Gradienten kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass in den Wintermo-
naten allgemein die Tagesmitteltemperaturen an den SGHU-Stationen etwas niedriger sind als sie
sich aus dem mittleren Gradienten ergeben wirden. Andererseits ist die Temperaturabnahme in der
warmen Jahreszeit unterdurchschnittlich. Zur Berticksichtigung dieser Erkenntnisse bei der Extrapo-
lation wére eigentlich die Einfihrung einer zeitabhéangigen empirischen Funktion erforderlich, die
individuell an jeden Fall anzupassen ware. Da aber die Extrapolation im Einzelfall mit Hilfe dieser
Funktion nur unwesentlich genauer wirde, ist es einfacher, einen universelleren Regressionsansatz
zu wéhlen, der analog zur linearen Regression nur von den Temperaturen selbst abhangt und den
Gradienten nicht direkt benttigt. Da der Jahresgang des Gradienten relativ gut mit dem Gang der
Temperatur selbst korreliert ist, bietet sich eine Funktion der Form

Tret = A0&%HU+B TseHu +C

an. Die Koeffizienten A, B und C werden dabei regressiv aus Monatsmittelwerten bestimmt. Der
Wert C gibt in etwa die mittlere jahrliche Temperaturdifferenz zwischen den Stationen, respektive
den mittleren Gradienten multipliziert mit der Hohendifferenz, wieder. Der Wert von B sollte in der
N&he von 1 liegen. A bestimmt hauptséchlich den Einfluss des Schichtungseffekts. Fir gewdhnlich
ist er negativ und musste etwa einen Wert um -0,03 besitzen. Weichen die Regressionsparameter
stark von den angegeben Werten ab, werden die Verhaltnisse unrealistisch beschrieben.

Wichtig ist, dass die Regression in der Form der Gleichung (3) durchgefihrt wird, denn nur dann
passen der Wertebereich der SGHU-Station und der Referenzstation zusammen. Nur innerhalb des
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Wertebereichs der SGHU-Station besitzt die Kurve die richtige Krimmung. Wird die Krimmung
zu stark (A<-0.05), dann wird der Wertebereich der Funktion fir Tre flr hohe Temperaturwerte
unrealistisch beschrankt.

Sollen nun Werte mit Hilfe der Beziehung (3) extrapoliert werden, muss die Gleichung in die Stan-
dardform einer quadratischen Gleichung umgeformt und gel6st werden. Als guiltige Losung kommt
nur digjenige in Frage, die sich im realistischen Wertebereich fur die SGHU-Station befindet. Die
andere mogliche Losung wird verworfen. Liegt der Eingangswert der Referenzstation aul3erhalb des
gultigen Wertebereichs fir die Beziehung, ist keine Extrapolation moglich. Unter Umstéanden kann
in diesem Fall doch noch die Umkehrfunktion von (3) einen Schatzwert liefern, aber eben nur nur
fur diese Extremfélle.

Die Koeffizienten fur (3) wurden fur die drei Einzugsgebiete Annapurna, Khumbu und Langtang an
den Referenzstationen, fir die genligend Datenmaterial im Zeitraum 1991 bis 1994 zur Verfligung
stand, bestimmt und die Hohe der SGHU-Stationen extrapoliert. Das Ergebnis wird mit den vorhan-
denen Messwerten der SGHU-Stationen verglichen. Abbildung 6 zeigt als Beispiel die resultieren-
den Funktionen fur die Stationen des Anapurna-Gebiets im Jahr 1993. Die Korrelation sind fir die
Beziehungen erheblich besser als fur den linearen Fall. Allerdings muss bel der Bewertung bertick-
sichtigt werden, dass die Funktionen mit Monatsmittelwerten gewonnen wurden.

Relation zwischen den Monatsmittel an mehreren Referenzstationen
und der SGHU-Station fir Annapurna 1993
30 y =-0,0292x" + 1,1009x + 18,34
e R®=0,9739
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Abb. 6: Empirische Beziehungen zwischen der SGHU-Sation Machapuchare B.C. (3470m) und den
Klimastationen Pokhara Airport (827m), Malepatan (856m) und Lumle (1642m) fir das Jahr 1993
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Jahresgang der Tagesmittel der L ufttemperatur an der Station
Machapuchare B.C. und deren Extrapolation aus den Klimadaten der
Stationen Pokhara, Malepatan und L umle 1993
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Abb.7: Jahresgange der extrapolierten Temperaturreihen im Vergleich zu den gemessenen Werten

Vergleich Machapuchare B.C. gemessen gegen extrapoliert aus
den Daten der Station Pokhara Airport 1993
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Abb. 8: Gute der Extrapolation aus den Daten der Sation Pokhara Airport (827m)
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Vergleich Machapuchare B.C. gemessen gegen extrapoliert aus
den Daten der Station Lumle 1993
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Abb. 9: Gite der Extrapolation aus den Daten der Sation Lumle (1642m)

Die Werte der Koeffizienten stimmen ebenfalls sehr gut mit den Erwartungswerten Uberein. ES sel
an dieser Stelle angemerkt, dass sie von Jahr zu Jahr fur die einzelnen Stationen wenig variieren,
sofern die Datensétze ausreichend vollstandig sind. Sie dirfen in gewissem Rahmen fiir eine Station
als universell angesehen werden.

Der Vergleich der extrapolierten Reithen mit den Messungen an der SGHU-Station, dargestellt in
Abbildung 7, sieht zunéchst einmal sehr gut aus. Der Jahresgang wird von aus der Extrapolation von
allen Stationen mehr oder weniger gut getroffen und auch einzelne Strukturen werden realistisch
modelliert. Auch die groReren Amplituden der Variationen wahrend der Trockenzeit werden wie-
dergegeben. Allerdings werden manche Spitzen durch einzelne Stationen besonders in der Monsun-
zeit etwas Ubertrieben. Diesist aber nicht weiter verwunderlich, da die Extrapolationsbeziehung nur
Trends berticksichtigen kann, ansonsten aber auf den Informationsgehalt der Messreihe an der Refe-
renzstation angewiesen ist.

Die objektivere Darstellung zur Qualitétsprifung zeigen die Abbildungen 8 und 9, in denen die ext-
rapolierten Reithen gegentiber den gemessenen Werten in Punktediagrammen aufgetragen sind. Die
Parameter der linearen Regressionsgeraden weichen immer noch von einer sauberen 1: 1-Beziehung
ab und es muss immer noch mit einem Fehler von mehreren K im Einzelfall gerechnet werden. Den-
noch ist eine Verbesserung gegeniiber der einfachen linearen Regression zu beobachten.

In der Praxis liegen jedoch fur die Gberwiegenden Zeitraume Messwerte vor, die letztlich ein zusétz-
liches Kriterium fUr die endgultige Wahl der Substitutionswerte liefern. So werden beim Fillen der
Datenlticken die Schétzwerte aus der Extrapolation als objektiver Vorschlag (First Guess) betrach-
tet und in deren Bereich ein Wert subjektiv gewahlt, der auRerdem gefiihlsmaliig am besten zu den
vorhandenen Messwerten passen soll. In Abbildung 10 ist ein Beispiel fur diese Vorgehensweise
dargestellt. Der Verlauf der eingefliigten Werte wird sowohl durch den Verlauf der extrapolierten
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Reihen as auch durch die vorhandenen Messwerte bestimmt. Damit durfte sich der Fehler fir den
L iickenwert weiter vermindern. Er ist somit keinesfalls Null, drfte aber in den meisten Féllen unter
1 K liegen. Somit kdnnen die Licken in der Temperaturmessung mit Hilfe dieser Mischung aus
objektiver Analyse und subjektivem Expertenwissen mit hoher Wahrscheinlichkeit fir die Simula
tionsrechnung mit dem ETH5-Modell befriedigend gefillt werden. Und dies war zunéchst der ei-
gentliche Zweck dieser Methode.

Datenextrapolation Machapuchare B.C. 1993

o2
; % “\ 7%

1 %L —o—SGHU

/HJZ[ — Pokhara
-2 /?7[7/ —— Malepatan
3 7 \ Lumle

) ‘/ —{—extrapol.
-4 <J

B O o~

Datum

8.2.
9.2

Abb. 10: Beispiel fur die Substitution von Datenliicken an der SGH U-Station Machapuchare B.C.
mit Hilfe der extrapolierten Datenreihen aus den Referenzstationen ( [ markiert die Fehlwerte).

Relation zwischen den Monatsmittel an zwei Referenzstationen
und der SGHU-Station fiir Khumbu 1991
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Abb. 11: Empirische Beziehungen zwischen der SGHU-Sation Dingboche (4355m) und den Kli-
mastationen Okhaldhunga (1720m) und Chialsa (2770m) fur das Jahr 1991
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Jahresgang des Tagesmittels der Lufttemperatur an der SGHU-Station
Dingboche und deren Extrapolation aus den Klimadaten der
Stationen Okhaldhunga und Chialsa
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Abb.12: Jahresgange der extrapolierten Temperaturreihen im Vergleich zu den gemessenen Werten
in der Region Khumbu fiir das Jahr 1991

Relation zwischen den Monatsmittel an mehreren Referenzstationen
und der SGHU-Station fur Langtang 1991
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Abb. 13: Empirische Beziehungen zwischen der SGHU-Sation Kyanchjing (3920m) und den
Klimastationen Kathmandu Airport (1336m) und Paigutary (ca. 3400m) fur das Jahr 1991
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Jahresgang der Tagesmittel der L ufttemperatur an der Station
Kyanchjing (3920m) fir die Langtang-Region aus den Stationen
Kathmandu und Paigutary 1991
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Abb.14: Jahresgange der extrapolierten Temperaturreihen im Vergleich zu den gemessenen Werten
in der Region Langtang fur das Jahr 1991

Vergleich der Tagesmittel der Temperatur gemessen in Kyanchjing
gegen die extrapolierten Werte aus der Station Paigutary 1991
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Abb. 15: Glte der Extrapolation aus den Daten der Sation Paigutary (ca. 3400m) 1991
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Die Anwendbarkeit des Konzeptes zur Erganzung von Licken in den Temperaturdaten in weiteren
Regionen von Zentralnepal ist prinzipiell gegeben, wenn auch nicht immer in der gleichen Qualitét.
Die Abbildungen 11 und 12 zeigen ein nicht so optimales Beispiel aus der Khumbu-Region im Jahre
1991. Die Parameter der empirischen Funktion fur die Daten der Klimastation Okhaldhunga liegen
deutlich auf3erhalb des fir die Methode giinstigen Wertebereichs. Die Krimmung der Kurve ist zu
grof3, dass der Scheitelpunkt der Parabel innerhalb des Wertebereichs der Station Dingboche zu lie-
gen kommt. Dementsprechend schlecht ist auch die Extrapolation der Daten in diesem Temperatur-
bereich. Sie zeigt eine unrealistisch hohe Varianz. In diesem Fall greift man besser auf die Werte
der Station Chialsa zurtick, die realistischere Ergebnisse der Extrapolation liefert. Die Station Ok-
haldhunga scheint generell wenig gemeinsame Charakteristiken mit der Station Dingboche zu ha-
ben. Mit den Klimadaten von Chialsa aber konnen Licken mit der nétigen Genauigkeit erganzt
werden.

In der Langtang-Region werden die erforderlichen Kriterien fir die Extrapolationsmethode wieder
besser erfiillt. Die Abbildungen 13 bis 15 zeigen ebenfalls die Ergebnisse fur das Jahr 1991. Interes-
sant ist dabel, dass in diesem Gebiet mit der Station Paigutary eine relativ hochgel egene Referenz-
station zur Verfligung steht (ca.3400m, die genaue Hohe konnte bislang nicht ermittelt werden). Es
zeigt sich, dass mit Hilfe deren Daten die grof3en Schwankungen an der Station Kyanchjing in der
Trockenzeit wesentlich besser erfasst werden als tiber das ferne Kathmandu. Deshalb ist die Uber-
einstimmung zwischen extrapolierten und gemessenen Werten (Abbildung 15) deutlich besser als
bei anderen Stationen. Allerdings ist immer noch eine relativ hohe Streuung festzustellen. Die Da-
ten liegen auch nicht fir den gesamten Zeitraum vor. Man beachte ferner den Unterschied gegen-
Uber der linearen Regression in Abbildung 3. Die bessere Ubereinstimmung rechtfertigt auch bei
hochgel egenen Stationen die Anwendung der Beziehung (3).

2.3 Weiterfuhrende Uberlegungen

Anhand der Beispiele konnte gezeigt werden, dass die einfache Extrapolationsmethode zu brauch-
baren Ergebnissen fihrt, solange nicht allzu lange Datenliicken in der Temperaturmessung gefillt
werden mussen. Mit Hilfe der weitgehend vollsténdigen Datensétze der drel untersuchten Einzugs-
gebiete 183t sich das Verfahren gut Uberprifen. Mit den dabei gewonnenen Erkenntnissen kénnten
unter Umstanden auch die sehr langen Licken in den Datensédtzen der Einzugsgebiete Humla, Kan-
jiroba und Makalu geschlossen werden. Dazu sind einige Zusatzuntersuchungen zur Verallgemeine-
rung des Regressionsansatzes notwendig, da dort nicht immer genug Messwerte fr eine Regressi-
onsanalyse mit der erforderlichen Genauigkeit vorhanden sind. Die Regressionsparameter missen
daher teilweise durch Analogieliberlegungen bestimmt werden. Aber immerhin stehen auch in die-
sen Gebieten vereinzelt Messungen zur Uberprifung des erweiterten Verfahrens zur Verfugung.

Diein dieser Studie gezeigten Ansétze erscheinen primitiv, da lediglich empirische Beobachtungen
eingehen und die physikalischen Zusammenhénge nicht direkt behandelt werden kénnen. Allerdings
sind in der Grenzschichtmeteorologie empirische Ahnlichkeitsansitze nicht selten. Im Rahmen der
Erweiterung der Methode auf die drei weiteren Einzugsgebiete kénnte die Frage nach der Allge-
meingultigkeit des hier verwendeten empirischen Ansatzes weiterverfolgt werden. Ein Fernziel wéa
re dabei, Eingangsdatensétze fur das ETH5-Modell aus den Daten der Klimastationen auch fir Re-
gionen zu gewinnen, an denen bislang keine Messungen durchgeftihrt werden oder auch durchfihr-
bar sind. Dazu wére zunéchst einmal die Kenntnis Uber die Grenze der Genauigkeit der Eingangsda-
ten vonnoten, bis zu der das korrekt kalibrierte ETH5-Modell noch hinreichend realistische Simula-
tionen liefert. Diese Frage kénnte anhand der inzwischen nach bestem Wissen und Gewissen ver-
vollsténdigten Eingangsdaten der Regionen Annapurna, Khumbu und Langtang geklart werden.

18



Von den Erkenntnissen aus diesen Untersuchungen hinge die weitere Vorgehensweise ab. Erweist
sich die Genauigkeitsschranke al's sehr hoch, sind weitere Mal3nahmen zur V erbesserung der Genau-
igkeit der Extrapolation nétig. Eventuelle Ansdtze konnten spektraler oder gar fraktaler Art sein. Im
finanziellen Rahmen dieser Studie konnten derartige Untersuchungen nicht ansatzweise durchge-
fuhrt werden. Sind die Anspriiche des ETH5-Modells jedoch nicht so hoch, kénnte auch das bereits
vorhandene Verfahren soweit ausgebaut werden, dass es auch Zeitreihen an einem beliebigen Ort
liefert. Dazu mussen die jetzigen Regressionsparameter auf andere Weise ermittelt werden. Nach
rudimentdren Vorstudien liefern die Gradienten der Referenzstationen untereinander einen erfolg-
versprechenden Ansatz dazu. Allerdings wéren dazu zusétzlich die Kenntnis des mittleren Tempera-
turgradienten in der freien Atmosphére erforderlich. Dieser kénnte eventuell den auch in Nepal
durchgefihrten Routinesondierungen oder auch den Modellen des Wetterdienstes enthnommen wer-
den.

In diesem Zusammenhang stellt sich sofort die Frage, warum man die Temperaturgange nicht direkt
mit einem mesoskaligen Modell bestimmt. Dies wirde auf gar keinen Fall zu genaueren Ergebnis-
sen fuhren, denn jedes Modell muss zundchst mit Messdaten initialisiert werden. Und kein Modell-
output kann besser sein als die Initialisierung. Es handelt sich um zwei vollig verschiedene Prob-
lemstellungen auf unterschiedlichen Ebenen. Zunéchst bendtigt man ein Modell, mit dem man feh-
lende Information aus den Messungen moglichst realistisch erganzen kann. Der einzig wahre Weg
waére in diesem Fall, die Dichte der Messungen zu erhdhen.
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3. Die Extrapolation des Nieder schlags

An fast dlen Klimastationen in den nepalesischen Untersuchungsgebieten sind die gemessenen
Niederschlagsreihen sehr llckenhaft. Dies gilt leider auch fur die SGHU-Stationen, an denen in
vielen Féllen die Niederschlagsreihe sogar Uber Zeitrdume von mehreren Monaten unterbrochen ist.
Aber gerade die taglichen Niederschlagssummen sind eine besonders wichtige Eingangsgrof3e fur
das ETH5-Modell. Deshalb muss ein gangbarer Weg gefunden werden, diese Fehlwerte realistisch
zu rekonstruieren.

In welcher Form der Niederschlag gefallen ist, ob as Regen oder Schnee, ist zundchst einmal ohne
Bedeutung. Allerdings sind die Probleme bei der Niederschlagsmessung im Hochgebirge und sogar
im Flachland hinlénglich bekannt, so dass kaum erwartet werden kann, das die Messungen im Hi-
malaya vertrauenswirdiger sein sollen as die in Europa. Fallt der Niederschlag in Form von
Schnee, so muss beispielsweise davon ausgegangen werden, dass die Mengen infolge von Wind-
verwehungen unterschétzt werden. Noch grofer werden die Messfehler im geneigten Gelande (z.B.
Moller, 1974). in der Klimatologie sind fur gewohnlich nur die Monatssummen oder besser die Jah-
ressummen eine fir Vergleiche geeignete GrofRe. Zu deren korrekter Bestimmung missen die
Messreihen jedoch luckenlos sein. Im glnstigsten Fall stehen in Datensammlungen Tagessummen
zur Verfigung, die zwischen zwel festen Terminen am Messinstrument abgel esen werden muissen.
Ob diese Termine in dem zum Teil unwegsamen Geldnde immer pinktlich eingehalten werden
konnen, ist fraglich. Fir klimatol ogische Fragestellungen ist dies auch von untergeordneter Bedeu-
tung. Ein hydrologisches Modell mit einer zeitlichen Auflésung von einem Tag benétigt normaler-
weise den wirklichen 24-Stunden-Wert fir eine korrekte Simulation. Dies gilt insbesondere in den
Situationen, in denen der Niederschlag in flissiger Form féllt und gleichzeitig die Speicher weitge-
hend geséttigt sind.

In Nepal sind die Niederschldge von kontinentalem Typ und tberwiegend konvektiv. Das bedeutet,
dass es eine ausgeprégte Trocken- und Regenzeit gibt und dass die einzelnen Niederschlagsereignis-
se meist zwar von kurzer Dauer, aber dafir sehr ergiebig sind. In der Trockenzeit sind Regenfélle
sehr selten, in der Monsunperiode dagegen Trockenperioden nur sehr kurz. Diese Charakteristik
ermdglicht Uberhaupt einen Ansatz zur Rekonstruktion der Niederschlagsreihe an einer Station mit
taglicher Auflésung und einer einigermal3en realistischen Wahrscheinlichkeit. Diesist eine Zielvor-
gabe, die unter europaischen Verhaltnissen praktisch unmdglich erscheint.

Besitzt man allerdings den Ehrgeiz, die Niederschlagssumme binnen 24 Stunden an einer der nepa-
lesischen SGHU-Stationen mit Hilfe der Daten einer Hand voll von willkurlich verteilten Nieder-
schlagsstationen bis auf den Millimeter zu bestimmen, so wird man mit Sicherheit Schiffbruch er-
leiden. Bei einer Integrationszeit von 24 Stunden kann das einzelne Niederschlagsereignis nicht
mehr betrachtet werden. Daher ist der regressive Vergleich der Niederschlagshthen zweier Statio-
nen auch Uber kurze raumliche Distanzen nicht mehr méglich. Auch in der Bundesrepublik gelingt
der direkte Vergleich von Niederschlagsmengen an zwei direkt benachbarten Stationen mit einer
Auflésung im Stundenbereich allenfalls in den Wintermonaten wahrend Westwetterlagen (Weber,
1996), aber keinesfalls mehr im Falle von sommerlichen Konvektionsniederschidgen. Dann strebt
die Korrelation gegen null, selbst wenn oder gerade weil man Tagessummen vergleicht. Konvekti-
ver Niederschlag ist nicht nur ein boolsches Ja/Nein-Ereignis, sondern auch réumlich sehr heterogen
verteilt. FUr die Niederschlagsmenge pro Ereignis konnen allenfalls statistische Obergrenzen ange-
geben werden.

Die mdglichen Kombinationen von lokalen Niederschlagsereignissen aus Ort, Zeit und Menge sind
derartig umfangreich, dass die Ableitung der korrekten Niederschlagsreihe an einer Messstelle aus

20



den Messungen benachbarter Stationen dem Ziel der Vorhersage der Zahlen im Samstagsiotto auf
der Basis der bislang erfolgten Ziehungen entspricht. Es gibt aber einen hdchst bedeutsamen Unter-
schied zwischen der Problemstellung dieser Studie und der Lottovorhersage: die Lottozahlen mis-
sen exakt getroffen werden, sonst gibt es keinen Gewinn. Bel der Niederschlagsreihe ist es nach den
nachfolgend erlauterten Uberlegungen hinreichend, wenn die Situation nur anndhernd realistisch
erfasst wird, denn der kurzperiodische Niederschlag wirkt hier meist nur als Off set.

Fallen die Niederschlége in Form von Schnee, werden sie zundchst den Riicklagen zugeordnet und
unter Umstanden erst Wochen oder Monate spéter in Form von Schmelzwasser zum Abfluss bei-
tragen. In diesem Fall ist also nur wichtig, dass die Schneemenge innerhab eines langeren Zeit-
raums richtig erfasst wird. Strengere Mal3stébe miissen Niederschldgen in Form von Regen angelegt
werden. Sind alle Speicher geséttigt, wird der Regen nach nur kurzer Verzégerung unverziglich die
Abflussmenge erhthen. Wird das Regenwasser jedoch auch nur fir einen kurzen Zeitraum zwi-
schengespeichert, so wird die Niederschlagsspitze im Gang des Abflusses verschmiert, so dass auch
hier nur die Gesamtregenmenge innerhalb eines kurzen Zeitraum von 2 bis 3 Tagen wichtig ist,
nicht so sehr der Einzelwert binnen 24 Stunden. Bei der Abflussmodellierung mittels einem konzep-
tuellen Niederschlags-Abfluss-Modell wie dem HBV3-ETHS5 sind so viele weitere Einflussparame-
ter mal3gebend, dass die exakte Mengen- und Zeitzuordnung des Niederschlags nur ein Faktor unter
vielen weiteren ist. Wichtiger ist fir das Modell die zeitlich korrekte Bestimmung der Schmelzwas-
serproduktion, die aber eng an die Temperaturreihe gekoppelt ist. Dennoch sollte der Niederschlag
natUrlich auch zeitrichtig moglichst genau erfasst werden, damit auch die kurzperiodischen Schwan-
kungen im Abflussverhalten realitdtsnah simuliert werden kénnen.

3.1 Die Methode zur Approximation der taglichen Nieder schlagssummen

Da keine flachendeckenden zusétzlichen Informationen in Form von beispielsweise Feuchte- und
Bewolkungsdaten mit hoher zeitlicher und raumlicher Auflésung vorliegen, bleiben zur Probleml6-
sung eigentlich nur zwei einigermal3en erfolgversprechende Strategien:

¢ man findet entweder unter den Referenzstationen eine, an der praktisch die identischen Verhalt-
nisse wie an der Zielstation herrschen, und extrapoliert mit einer dhnlichen Methode wie bei der
Temperatur oder

¢+ man stellt eine geeignete Statistik Uber eine Anzahl von Referenzstationen auf und bestimmt mit
deren Hilfe aus dem gesamten Cluster der Referenzstationen die Wahrscheinlichkeit fir Nieder-
schlag an der Zielstation und dessen wahrscheinliche Menge.

Da sich fur den ersten Losungsweg keine einzige der Niederschlagsstationen as geeignet erwies,
blieb nur der zweite Ansatz. Konvektive Niederschlage betreffen meist ein Gebiet mit einer Aus-
dehnung von nur wenigen Quadratkilometern. Dementsprechend sollte die Stationsdichte mdglichst
hoch sein, um eine aussagefahige Statistik Uber die flachenhafte Verteilung der Niederschlage zu
gewinnen. Es stehen aber in den Untersuchungsgebieten jeweils nur maximal 7 Stationen fir eine
Analyse zur Verfiigung. Das ist eine Stichprobe von sehr geringem Umfang. Anschlief3end wird das
komplette Datenmaterial nach den vier folgenden Kriterien analysiert:

¢ 1. Bestimmung der mittleren téaglichen Eintrittswahrscheinlichkeit fir Niederschlag in Ab-
hangigkeit von der Jahreszeit an jeder Station: Das Kriterium daflr ist die Anzahl der Tage
mit Niederschlag>1mm innerhalb eines Monats.
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¢ 2. Bestimmung der Wahrscheinlichkeit flr den Ubereinstimmenden Eintritt eines Nieder-
schlagsereignisses an der Zielstation und einer Referenzstation in Abhangigkeit von der
Jahreszeit: Dazu wird die Anzahl der Félle innerhalb eines Monats bestimmt, in denen es an
beiden Stationen entweder geregnet hat oder niederschlagsfrei war.

¢ 3. Bestimmung des mittleren monatlichen Verhaltnisses der Niederschlagsmengen an der
Zielstation und jeder Referenzstation: Dieser Quotient liefert ein Mal’ fur die Menge Nieder-
schlag, die an der Zielstation wahrend eines Ereignisses zu einer Jahreszeit erwartet werden
kann. Im Flachland findet man haufig den Trend einer Niederschlagszunahme mit der Héhe. Im
Hochgebirge ist dieser Trend nicht mehr eindeutig. Dort spielen lokale Luv- und Leeffekte die
dominierende Rolle fir die Niederschlagsmengen. AulRerdem kann die potentiell mégliche Nie-
derschlagsmenge mit der Hohe nicht beliebig zunehmen, da der absolute Wassergehalt durch die
Temperaturabnahme mit der Hohe sténdig geringer wird. Deshalb ist die potentielle Nieder-
schlagsmenge an sehr hoch gelegenen Zielstationen allgemein geringer as an den tiefer gelege-
nen Talstationen.

¢ 4. Bestimmung oder Abschatzung der aktuellen Monatssummen an der Zielstation in dem
betreffenden Jahr: Dieser Wert wird zum anschlief3enden Abgleich der Reihe benétigt, die
moglichst die aktuellen Verhaltnisse widerspiegeln soll. Esist ein besonders heikler Punkt, denn
haufig fehlen gerade zu dieser Bestimmung die Daten. Man kann unter Umsténden eine Hoch-
rechnung auf der Basis der vorhandenen Werte und der Niederschlagswahrscheinlichkeit durch-
fUhren. Ist dies nicht moglich, muss der Wert intuitiv geschétzt werden.

Auf der Basis dieser Informationen wird die tagliche Menge des Niederschlags Ps nach der folgen-
den Beziehung abgeschétzt
1 N

%:WKm DZ(Pl FimWim), @
i=1

wobei P; den gemessenen Niederschlag an der Referenzstation i bedeutet, F;, das mittlere Ver-
haltnis der Niederschlagsmenge zwischen der Station i im Monat m und der Zielstation, W; , die
Gewichtung dieser Station im Verhaltnis zu ihrer Wahrscheinlichkeit bel der Ereignisibereinstim-
mung. K, ist ein Korrekturfaktor fur die Wahrscheinlichkeiten. Die Ps werden anschlief?end mit-
tels der Uber se gebildeten mittleren Monatssumme in  Verbindung mit der
Niederschlagswahrscheinlichkeit auf die aktuelle Monatssumme an der Zielstation proportional
abgeglichen. Ist diese nicht ermittelbar, wird sie geschéatzt.

In der Theorie erscheint dieser Ansatz relativ einfach, die Anwendung auf die Datensétze der Ein-
zugsgebiete Annapurna, Khumbu und Langtang ist in der Praxis aber hochst aufwendig, dadie Aus-
gangsdaten sehr llckenhaft sind. Die Monatssummen kénnen deshalb nicht in allen Falen bestimmt
werden. Oft werden auch die Niederschlagsmengen Uber mehrere Tage zu einem Tageswert zu-
sammengefasst. Falls ein Tageswert in einer der Referenzstationen fehlt, wird die Station nicht be-
rucksichtigt, was eine Reduzierung der Stationsanzahl N zur Folge hat. Zusétzlich missen noch
Schwellenwerte fur die Begrenzung der Niederschlagsmengen auf realistische Werte eingefihrt
werden.

Die praktische Anwendung des Verfahrens wurde in Form eines PC-Programms realisiert, das die
Ermittlung der statistischen Parameter und die Berechnung der Reihe ausfuhrt. In vielen Féllen
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reicht die Dichte der vorhandenen Messwerte nicht aus, um die Matrizen fir die Koeffizienten F
und W sowie die Monatssummen vollstandig zu belegen. In diesen Féllen kénnen sie objektiv er-
ganzt und neu eingelesen werden. Das Programm liefert ferner eine ereignisbezogene Statistik in
Form von Klassen der Niederschlagsmengen. Mit Hilfe dieser Informationen kénnen die Eingangs-
daten auf Plausibilitét geprift werden und auch die Niederschlagssummen detektiert werden, bei
denen ein langerer Zeitraum zusammengefaldt wurde. Prinzipiell kénnten diese Informationen auch
in die Bestimmung der Niederschlagswahrscheinlichkeiten eingehen und damit ein weiteres Kriteri-
um fir die Niederschlagsmenge im Einzelfall geschaffen werden. Da aber bel der Analyse nur ein
einigermal3en vollstéandiger Datensatz Uber 4 Jahre zur Verfigung stand, wurde wegen der damit

verbundenen statistischen Unsicherheit auf diesen Punkt vorléufig verzichtet.

Mittlere Monatssummen des Niederschlags 1991-1994 in der Region Annapurna

Monat' SGHU Ghandruk Lumle Bhadaure D. Lamachaur Siklesh Pokhara Malepatan

1 43 16 40 20 26 49 17 22

2 87 49 47 10 34 61 29 38

3 136 25 56 15 13 46 45 43

2 336 44 86 30 122 96 132

5 90 135|305 312 621] 269 336 401

6 203 511| 786 564 472 576 526

7 236 610| 1163 705 1234] 572 894 983

8 321 1080 1500 878 857 841 976

9 147 369 911 693 427 638 646
10 28 27 183 118 92 174 212
11 8 23 20 12 0 20 3 6
12 29 20 18 12 6 27 15 11
Jahr | 1664 2009 5115 3369 1034 3014 3664 3996
Faktor 0,5720 0,3253 0,4939 0,8604 0,5521 0,4541 0,4164

Hohe | 3470 1960 1642 1600 1070 1820 827 856

Tab. 1: Mittlere Niederschlagssummen [mm] in der Annapurnaregion, die mittleren Jahressummen
und das mittlere jahrliche Verhaltnis der Mengen zur SGHU-Sation. Kursiv wieder gegebene Wer -

te sind statistisch nicht gesichert. Diein Rot eingetragenen Werte sind Schatzungen.

Mittleres monatliches Verhaltnis der Summen 1991-1994

Monat™ SGHU Ghandruk Lumle Bhadaure D. Lamachaur Siklesh Pokhara Malepatan
1 1,000 2,688| 1,075 2,150 1,654 0,878 2,529 1,955
2 1,000 1,776| 1,851 8,700 2,559 1,426 3,000 2,289
3 1,000 5,440| 2,429 9,067 10,462 2,957 3,022 3,163
4 1,000 7,636| 3,907 11,200 5,000 2,754 3,500 2,545
5 1,000 0,667| 0,295 0,288 0,145| 0,335 0,268 0,224
6 1,000 0,397| 0,258 0,360 0,210 0,430 0,352 0,386
7 1,000 0,387| 0,203 0,335 0,191 0,413 0,264 0,240
8 1,000 0,297| 0,214 0,366 0,210] 0,375 0,382 0,329
9 1,000 0,398| 0,161 0,212 0,150 0,344 0,230 0,228
10 1,000 1,037| 0,153 0,237 0,150 0,304 0,161 0,132
11 1,000 0,348| 0,400 0,667 1,000 0,400 2,667 1,333
12 1,000 1,450 1,611 2,417 4,833] 1,074 1,933 2,636

Tab. 2: Mittleres monatliches Verhaltnis der Niederschlagssummen zwischen der SGHU-Sation

Machapuchare B.C. und den Klimastationen nach den Daten in Tabelle 1. Die kursiv
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Aus den Summen in Tabelle 1 wurde die Matrix der mittleren Verhatnisse der Niederschlagssum-
men zu denen an der SGHU-Station bestimmt. Die in der Tabelle 2 wiedergegeben Werte gehen in
der Beziehung (4) als Fi , en. In der Monsunzeit ist die Variation nicht besonders grol3, in der Tro-
ckenzeit dagegen sind die Werte eher unsicher, spielen aber in der Beziehung (4) wegen der gerin-
gen Niederschlagswahrscheinlichkeit eine untergeordnete Rolle.

Mittlere tagliche Eintrittswahrscheinlichkeit fir Niederschlag in %
in der Region Annapurna (1991-1994)
\ L amachaur
M al epatan
l / W 90,0-100,0
Pokhara W 80,0-90,0
Bhadaure D. W 70,0-80,0
@60,0-70,0
Sklesh [@50,0-60,0
0040,0-50,0
rLumle [130,0-40,0
M 20,0-30,0
- Ghandr uk B 10,0-20,0
| ‘ | SGHU 00,0-10,0
6 7 8 9 10 11 12
M onat

Abb. 16: Wahrscheinlichkeit fir den Eintritt von Niederschlag in der Annapurna-Region

Wahrscheinlichkeit in % fur den Gbereinstimmenden Eintritt von
Nieder schlagsereignissen an den Klimastationen in der Region Annapurna
und der Station Machapuchare B.C. 1991-1994
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Abb. 17: Wahrscheinlichkeit dafiir, dass das Ereignis,, Niederschlag® oder ,, kein Niederschlag*
Uber e nstimmend an der SGHU-Sation und an den anderen Sationen beobachtet wird.
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Die Abbildung 16 zeigt in einer Isoliniendarstellung die mittlere tégliche Eintrittswahrscheinlichkeit
fUr Niederschlag im Untersuchungsgebiet der Annapurna-Region. Die Stationen sind von oben nach
unten in der Rangfolge angeordnet, welche sich aus ihrer Aussagekraft beztglich der Verhéltnisse
an der Station Machapuchare B.C. ergibt. Dabel stellt die raumliche Distanz ein Kriterium dar, ein
weiteres aber auch die individuelle Lage innerhalb des Gebietes. Die Eintrittswahrscheinlichkeit ist
in % angegeben. Sie kann auch als prozentuale Anzahl der Tage mit Niederschlag innerhalb eines
Monats interpretiert werden. Demnach fallt zum Beispiel in Lumle wahrend der Monate Juli und
August praktisch an jedem Tag Regen, in Pokhara dagegen nur an 22 von 31 Tagen. Die Station
Bhadaure-Deorali ist sidlich von Lumle im Leebereich gelegen, deshalb ist dort die Niederschlags-
wahrscheinlichkeit durchgehend etwas geringer. Allgemein kann der Abbildung entnommen wer-
den, dass in der gesamten Region die tagliche Wahrscheinlichkeit fir Niederschlag in der Monsun-
zeit sehr hoch, in der herbstlichen Trockenzeit dagegen am geringsten ist. Die maximale Anzahl von
Regentagen zeigt die Station Lumle. An der SGHU-Station muss auch im April nahezu an jedem
zweiten Tag mit Niederschlagen gerechnet werden. Dies ist fir den Rest der Region eher untypisch,
obwohl auch dort von Januar bis April eine hthere Niederschlagsdisposition als im Frihwinter und
Herbst festgestellt werden kann. Obwohl das Aprilmaximum aus den Daten der SGHU-Station mit
hoher Signifikanz abgeleitet werden kann, sind in dieser Zeit die geschatzten Niederschlagsmengen
mit dem hochsten Fehler behaftet, da die anderen Stationen die Anomalie weniger gut belegen.

Diese These bestétigt auch die Abbildung 17. Sie zeigt in einer zur Abbildung 16 analogen Darstel-
lung die Wahrscheinlichkeit daflir, dass an der Zielstation und an einer Vergleichsstation am glei-
chen Tag Ubereinstimmend Niederschlag bzw. Trockenheit beobachtet wurde. Es hebt sich keine
Station hervor, welche die Verhaltnisse bei Machapuchare B.C. besonders gut widerspiegelt. Wirk-
lich gute Ubereinstimmungen finden sich nur im Monsunmonat August und in den Trockenmonaten
November und Dezember. In den erwahnten Zeitraumen gehen alle Referenzstationen praktisch mit
gleicher Gewichtung in die Schatzung ein. In den restlichen 7 Monaten kann algemein nur jeden
zweiten Tag mit einer Ubereinstimmung der Ereignisse gerechnet werden.

Als Beispiel zur Demonstration der Funktion des Algorithmus zur Rekonstruktion der Nieder-
schlagsreithen an den SGHU-Stationen werden in den Abbildungen 18 und 19 die OriginalMessrei-
hen (hintere Saulenreihe) der Station Machapuchare B.C. mit dem Ergebnis aus der Approximation
(vordere Saulenreihe) fir jeweils einen Zeitraum von 2 Monaten verglichen. Es handelt sich um
Datenmaterial aus dem Jahr 1991, das besonders ausgedehnte Licken aufweist. Wie bereits er-
wahnt, sind in den Jahrbuchwerten offenbar haufig Tagessummen Uber einen Zeitraum von mehre-
ren Tagen willkirlich zusammengefaldt. In der Redlitét verteilt sich deren Regenmenge aber Uber
mehrere Tage. In der Abbildung 18 wurden die plausiblen Summen der Originalwerte unverandert
in die neu generierte Niederschlagsreihe Gibernommen, nicht plausible Mengen dagegen mittels des
Algorithmus (4) auf die vorangegangenen Tage aufgeteilt. Ferner wurden echte Licken erganzt.
Die neu entstandene Reihe zeigt mit Sicherheit nicht zu 100% die wahren Verhéltnisse, gibt sie aber
mit hoher Wahrscheinlichkeit und Plausibilitdt wieder.
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Vergleich zwischen der Originalmef3reihe der Tagessummen des
Niederschlags an der Station Machapuchare B.C. und der aus den
Klimastationen im Annapurna—Gebiet approximierten Reihe 1991

M appr ox.
Horig.

Abb 18: Beispiel fur die Wirkung des Algorithmus zur Rekonstruktion der Niederschlagsreihe an
der Sation Machapuchare B.C. aus Daten der Klimastationen in der Annapurna-Region fur einen
Zeitraum im Frihjahr 1991. (Korrekte Tagessummen der Orginalreihe sind Ubernommen)

Vergleich zwischen der Originalmel3reihe der Tagessummen des
Niederschlags an der Station Machapuchare B.C. und der aus den
Klimastatlonen im Annapurna—Gebiet approximierten Reihe 1991
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Abb 19: Beispiel fur die Wirkung des Algorithmus zur Rekonstruktion der Niederschlagsreihe an
der Sation Machapuchare B.C. aus Daten der Klimastationen in der Annapurna-Region fur einen
Zeitraum wahrend der Monsunzeit 1991. Hier sind die zum Teil mit Licken behafteten Original-
messungen der rein aus der Synthese er haltenen Reihe gegentiber gestellt.
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In der Abbildung 19 wird der statistisch relativ hoch signifikante Zeitraum tber die Monsunmonate
Juli und August 1991 wiedergegeben. In diesem Beispiel sind im Gegensatz zur Abbildung 18 die
plausiblen Messwerte der Originareihe nicht in die aus den Referenzstationen abgeleitete Reihe
Ubernommen, sondern beide Reihen sind unverandert einander gegentibergestellt. Im Monat August
sind aber nur an zwei Tagen Originalwerte vorhanden. Diese Abbildung dient somit auch als De-
monstration zur Qualitét des Verfahrens. Es zeigen sich teilweise beachtliche Abweichungen zwi-
schen den Originalmessungen und den synthetischen Werten. Diese sind aber nicht weiter verwun-
derlich, denn die rekonstruierte Reihe basiert rein auf Wahrscheinlichkeiten. Es handelt sich nicht
um eine Extrapolation wie bei der Temperaturreihe. Diese ist ja mangels gesicherter Korrelationen
nicht durchfihrbar. Dennoch beschreibt die kiinstliche Reihe die Verhaltnisse nicht vollig unrealis-
tisch, zumal auch im Beispiel der Abbildung 19 mindestens zwel Originalwerte Summen Uber meh-
rere Tage darstellen.

(Fortsetzung siehe Seite 29)

Mittlere monatliche Niederschlagssummen an Stationen in der Region
Khumbu (1991-1994)
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Abb. 20: Mittlere Monatssummen an 8 Sationen im Bereich der Region Khumbu 1991-1994

27



Verhaltnis zwischen den mittleren Monatssummen des Nieder schlags und
denen an der Station Dingboche Khumbu 1991-1994

Chaurikharka
Salleri
Ai seal ukhar ka
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@0,200-0,400
Khumjung I 0,000-0,200
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Abb. 21: Mittleres Verhédltnis der monatlichen Nieder schlagssummen zwischen der SGHU-Sation
Dingboche und den Referenzstationen in der Khumbu-Region Uber den Zeitraum 1991-1994

Mittlere tégliche Eintrittswahrscheinlichkeit fir Niederschlag in %
in der Region Khumbu (1991-1994)
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Abb. 22: Wahrscheinlichkeit fur den Eintritt von Niederschlag in der Khumbu-Region 1991-1994
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Wahrscheinlichkeit in % fur den Ubereinstimmenden Eintritt von
Niederschlagsereignissen an den Klimastationen in der Region Khumbu
und der Station Dingboche 1991-1994
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Abb. 23: Wahrscheinlichkeit dafiir, dass das Ereignis,, Niederschlag® oder ,, kein Niederschlag*
Ubereinstimmend an der SGHU-Sation Dingboche und an den anderen Sationen in der
Khumbu-Region beobachtet wird

Mittlere monatliche Nieder schlagssummen an Stationen in der Region
Langtang (1991-1994)
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Abb. 24: Mittlere Monatssummen an 8 Sationen im Bereich der Region Langtang 1991-1994
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Verhaltnis zwischen den mittleren Monatssummen des Nieder schlags und

denen an der Station Kyanchjing Langtang 1991-1994
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Abb. 25: Mittleres Verhédltnis der monatlichen Nieder schlagssummen zwischen der SGHU-Sation
Kyanchjing und den Referenzstationen in der Langtang-Region Uber den Zeitraum 1991-1994

Mittlere tégliche Eintrittswahrscheinlichkeit fir Niederschlag in %

in der Region Langtang (1991-1994)

Kathmandu

Sar mathang

rTarke G.

- Dhunche

m —f Paigutary

Thawachit

Timure

‘ SGHU
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Monat

Il 90,0-100,0
I 80,0-90,0
W 70,0-80,0
060,0-70,0
[50,0-60,0
0040,0-50,0
[030,0-40,0
M 20,0-30,0
M 10,0-20,0
£0,0-10,0

30

Abb. 26: Wahrscheinlichkeit fur den Eintritt von Niederschlag in der Langtang-Region 1991-1994




Wahrscheinlichkeit in % fir den Gbereinstimmenden Eintritt von
Niederschlagsereignissen an den Klimastationen in der Region Langtang
und der Station Kyangchjing 1991-1994
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Abb. 27: Wahrscheinlichkeit dafiir, dass das Ereignis,, Niederschlag® oder ,, kein Niederschlag*
Ubereinstimmend an der SGHU-Sation Kyanchjing und an den anderen Stationen in der
Langtang-Region beobachtet wird

(Fortsetzung von Seite 25)

Manche der Niederschlagssummen werden in guter Ubereinstimmung zu den urspriinglichen Mes-
sungen wiedergegeben, wie beispielsweise um den 15.8., andere grofdere Summen auf zwel Tage
aufgeteilt. In einigen weiteren Fallen verschiebt sich der abgeleitete Niederschlag um einen Tag vor
dem in der Originalregistrierung oder auf den darauf folgenden Tag. Bel den Mengen ergeben sich
keine gravierenden Abweichungen, da die Summen immer auf die aktuellen Verhaltnisse abgegli-
chen sind. Die resultierenden Zeitverschiebungen in dieser Grolenordnung haben fur die Abfluss-
simulation nicht immer grof3e Folgen, wie eingangs bereits erlautert wurde. Es muss auch
berlicksichtigt werden, dass die Niederschlagstatigkeit innerhalb der gesamten Region keinesfalls
immer gleichzeitig und stationdrer Natur ist. Ein Ereignis, dass an mehreren Stationen im Gebiet
stattfand kann sich auf Grund der Grol3e des betrachteten Gebietes durchaus mehrere Stunden friher
oder spater an der Zielstation auswirken. Dieser Effekt kann bei der statistischen Methode an keiner
Stelle berticksichtigt werden. Falt an irgendeinem Tag an einer Referenzstation am Abend Regen,
so regnet es laut Algorithmus an der SGHU-Station am selben Abend, obwohl in der Realitét das
Niederschlagsereignis moglichweise erst am nachsten Vormittag stettfindet. Auf diese Weise kann
es selbst bei einer engen Kopplung zwischen Region und Zielstation zu zeitlichen Verschiebungen
der approximierten Niederschlagssummen kommen.

Diese kunstliche Anbindung der lokalen an die regionalen Verhdtnisse muss nicht unbedingt

schlecht sein. Es darf nicht vergessen werden, dass im eigentlich betrachteten Modellgebiet auf3er an

der SGHU-Station keine weiteren Messungen zur Sicherung von deren Reprasentativitét fur das

Ared vorliegen. Mdglicherweise liefert daher die mehr regionalisierte Information sogar die redlis-

tischeren Ergebnisse. Auf jeden Fall ist die regionale Information besser as gar keine Information.
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Die Annapurna-Region ist aul3erordentlich niederschlagsreich. Die beiden anderen Einzugsgebiete
Khumbu und insbesondere Langtang sind im Bereich der SGHU-Stationen dagegen geradezu tro-
cken. Sie zeigen deshalb etwas einfachere und einheitlichere Verhdtnisse. In den Abbildungen 20
bis 23 werden die statistischen Parameter zur Rekonstruktion der Niederschlagsreihe fur das Khum-
bu-Gebiet dargestellt, in Abbildung 24-27 dasselbe fir die Langtanggebiet. Auch in diesen Regionen
findet sich keine Niederschlagsstation, die ausgesprochenen gut die Verhdtnisse an der SGHU-
Station wiedergibt. Hohe Ubereinstimmungswahrscheinlichkeiten (Abbildung 23 und 27) finden
sich analog zu den Bedingungen in der Annapurna-Region nur in der Trockenzeit. In der Khumbu-
Region sind die Talstationen auch in der Monsunzeit wenig reprasentativ fir die Bergstation. Die
Bilder zur Eintrittswahrscheinlichkeit ( Abbildungen 16, 22 und 26) éneln sich fir alle drei Unter-
suchungsgebiete. Die Matrizen mit den Verhaltnissen der monatlichen Niederschlagssummen zur
SGHU-Station dagegen zeigen dagegen sehr individuelle Strukturen.

3.2 Waeiterfiihrende Uberlegungen zur Verallgemeinerung der Methode

Ein Manko bei der hier demonstrierten Methode zur Ableitung der Niederschlagsreihen ist sicher-
lich die nur unzureichend abgesicherte Statistik Uber vier Jahre. Eine umfangreichere Datenstich-
probe wirde die Signifikanz der gebietstypischen Charakteristiken sicherlich erhthen und damit
maoglicherweise zu einer realistischeren Approximation der Niederschlagsreihen fuhren.

Im Gegensatz zu den Erkenntnissen bei der Temperaturextrapolation konnen fir die Parametersdtze
zur Extrapolation des Niederschlags zumindest in den untersuchten Einzugsgebieten kaum univer-
selle Eigenschaften abgeleitet werden. Die Konstanten der Matrizen miissen jeweils individuell aus
den Messungen abgeleitet werden. Dazu miissen hinreichend Messungen zu deren statistischen Ab-
sicherung verfligbar sein. Prinzipiell sind sogar reale Messungen an der Zielstation zur Ableitung
von aktuellen monatlichen Niederschlagssummen und Aussagen zur Niederschlagshaufigkeit un-
verzichtbar bzw. eine Voraussetzung. Damit sind der universellen Anwendung der Methode zur
Ableitung von Daten fir fiktive Stationen sehr enge Grenzen gesetzt. Inwieweit die Parameter even-
tuell mit Hilfe von Analogieschliissen mit hinreichender Genauigkeit abgeleitet werden kénnen,
bedarf noch weitergehender Untersuchungen. Ein erster Ansatz 18ge in der Anwendung auf die noch
ausstehenden Untersuchungsgebiete Humla, Kanjiroba und Makalu. Die Mdglichkeiten zur Rekon-
struktion der Datenreihe fir die Makalu-Region ist auf Grund der Verfugbarkeit von Daten durch-
aus erfolgversprechend. Fir die anderen beiden Gebiete ist die Datenlage jedoch so unbefriedigend,
dass bereits dort eine ganze Reihe von Annahmen und Abschétzungen zu ihrer Bearbeitung erfor-
derlich wéaren. Andererseits ist diese Vorgehensweise nach dem jetzigen Stand der Dinge die wohl
einzige Maoglichkeit, um auch fir diese Regionen einen kompletten Datensatz zu erhalten, der die
Durchfihrung von Abflusssimulationen mittels dem HBV 3-ETH5-Modell erlauben wiirde.

4. Zusammenfassung und Empfehlungen

In der vorliegenden kurzen Studie wurde ein Verfahren zur Extrapolation der Tagesmittel und der
taglichen Niederschlagssummen aus regionalen Klimadaten zur Erganzung von Datenllicken in den
Messreihen von hochgel egenen Gebirgsstationen in Nepal entwickelt und getestet. Es basiert weit-
gehend auf einfachen statistischen und empirischen Methoden. Weiterhin wurde es im Rahmen der
Maoglichkeiten erfolgreich auf die drei Untersuchungsgebiete Annapurna, Khumbu und Langtang
angewandt und dort die Datenreihen nach bestem Wissen und Gewissen vervollstandigt.
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Die Methodik ist generell erweiterbar und kann sicherlich noch verbessert werden. Esist zu erwar-
ten, dass sie auch bei der Anwendung auf die stérker lUckenbehafteten Datensétze in den Regionen
Humla, Kanjiroba und Makalu brauchbare Ergebnisse liefern wird. Allerdings muss die
Datenqualitét der Referenzstationen in diesen Regionen mindestens in der gleichen Weise wie bel
den behandelten Untersuchungsgebieten gewahrleistet sein.

Der universelle Charakter der Ergebnisse bel der Temperaturextrapolation |a3t die Moglichkeit ei-
ner generellen Erweiterung der Methode auch unter den Umstanden, dass keine direkte Messungen
am Zielort verfigbar sind, durchaus zu. Eine Extrapolation der Niederschlagsdaten in der gleichen
Weise ist aber mittels der vorgestellten Methode ohne Informationen am Zielort noch nicht mdglich.
Inwieweit Analogielberlegungen und zusdétzliche Ergebnisse aus den anderen Untersuchungsgebie-
ten in dieser Richtung weiterhelfen, muss zum jetzigen Zeitpunkt offen bleiben. Dieses Fernziel
darf aber nicht aus den Augen verloren werden und muss schwerpunktmallig weiterverfolgt werden,
denn es liefert einen wichtigen Schlissel fur die Durchfihrung von allgemeinen Abflusssimulatio-
nen im gesamten Himalaya.

Bel dieser Studie stand die methodische Verfahrensentwicklung und der Test der Verfahren anhand
konkreter Beispiele mehr im Vordergrund als die Erstellung operationeller Werkzeuge fur Anwen-
der, die mit der Materie nicht so sehr vertraut sind. Deshalb beschrénkte sich die Entwicklung der
notwendigen Computerprogramme mehr auf deren Funktionalitét als auf eine bequeme und unkom-
plizierte Benutzerfiihrung. In vielen Bereichen wurde auch verfligbare Standardsoftware eingesetzt,
die zwar kurzfristig Programmierarbeit einsparte, andererseits aber flr den operativen Einsatz der
Methodik nur bedingt geeignet ist und ein nicht unerhebliches Fachwissen voraussetzt. Sollten tat-
sachlich noch weitere Datensétze erganzt bzw. untersucht werden, dann wére es auf jeden Fall sinn-
voll, die einzelnen Arbeitsschritte in Form eines benutzerfreundlichen Programmpaketes mit grafi-
scher Oberfléche zu integrieren. Die operationelle Anwendung mit den derzeit verfigbaren Werk-
zeugen erfordert zunéchst noch zuviel Spezialwissen und wére schlichtweg zu aufwendig.
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