Jorg Bendix

Gelandeklimatologie

Gebriider Borntraeger Verlagsbuchhandlung
Berlin - Stuttgart




Gelandeklimatologie

Von

Dr. rer. nat. J6rg Bendix
Professor an der Philipps-Universitat
Marburg

Mit 127 Abbildungen und 15 Tabellen

b% :’)O\ Leibniz Universitdt Hannover

[nstitut fir

Meteorologie und Klimatologie
Herrenhzuser Str. 2 - 30419 Hannover

@

ebrider Borntraeger Verlagsbuchhandlung
erlin - Stuttgart 2004




Inhalt

VOIWOTT .eiiiiiitie ettt et ettt et e et e e e eeseb e e esaaeetseeeaseeesaseesaseeesseesssesesaeaannes

Abbildungsverzeichnis

TabelleNVErZEIChNIS ........cocviiiiiiiieiiceci ettt e e e

1
2

Grundprinzipien der Gelindeklimatologie

Die planetare Grenzschicht
2.1 Vertikale Schichtung ....cocsmamiassmmmrmmssmsmsmimssayes s
2.2 Mischungsschicht und Topographie ..........cccocceveviiiininininniiiiicniciee
2.3 Austauschprozesse in der planetaren Grenzschicht ...........ccoceviiiiinins
2.3.1 Molekularer Transport
2.3.2 Turbulenter Transport

Geldnde und Strahlungsbilanz
3.1 Geldndegestalt und solare Bestrahlungsstirke...........c.ccccociviiiiiiniininins
3.1.1 Der Einfluss von Atmosphire und Geldndehohe auf die solare
DirektStrahlung .vssssosssssaesmsmsomsmavssresmsmssassisss
3.1.2 Geldndeabschattung der Direktstrahlung
3.1.3 Einfluss von Hangneigung und Exposition auf die Direkt-
SEEANTUNG ..ottt
3.1.4 Einfluss des Geldndes auf die diffuse Himmelsstrahlung ..............
3.1.5 Oberflichentyp und AIbedo ......cccceviiiviiiiiiiniiiiiiiie,
3.1.6 Beeinflussung der Reflexstrahlung durch Atmosphire
O GV .. i o5 R 00 A A SRR S
3.2 Gelidndegestalt und effektive Ausstrahlung ............ccoceeee
3.2.1 Die langwellige Ausstrahlung auf ebenen Flichen
3.2.2 Die atmosphirische Gegenstrahlung auf ebenen Flichen
bei Strahlungswetterlagen o uwummamanmsmmrsar s
3.2.3 Effektive topographische Ausstrahlung ..........ccccooevininiiiencnnne.

Gelidnde und Wirmebilanz
4.1 Oberflichenbeschaffenheit und Bodenwarmestrom ............cocceceevvereenvennee
4.2 Geldndeoberfliche und atmosphérische Warmestrome.....

4.2.1 Der fiihlbare WArMEStrOm .........ccvveriereerierieeieeiiesae e sveeaeeieenns

4.2.2. Derlatente WArMESrom susmssmaimomsmmvmssens v iy
4.3 Tagesgang der Wirmebilanz
4.4 Jahresgang der Widrmebilanz

Gelinde und Lufttemperatur

5.1 Temperaturanderung derLuft ovmamemmmmamswasswamammaisma

5.2 Dynamik von TemperaturinVerSionen ...........coeeeeeereerueneneneneenreneneneene
5.21 StrahlungsinvVErsiONen coesssssismmusrsmssmsssssmsmmsnmesssssssssiss
5.2.2 Dynamische Inversionen und planetarische Grenzschicht

11
17

23

31
31
38
39
39
40

45
46

46
49

51
55
59

61
64
65

66
67

71
71
74
75
77
78
81

85
85
89
90
93



Inhalt

5.3 Thermische Differenzierung im Geldnde ...........c.ccoooeviiiiiiniiinicinnnenn.
5:3.1 ‘Temperatuiruind LAndoberlathe: ...ussmsmmirnmssmamnsmmsmisss
5.3.2 Temperatur und TOpPOraphie ..........ccccceeceeereivucirineneneieeeceeeees

Gelidnde und atmosphirischer Wasserdampf
6.1 VErdUNSTUNE .....oouiiiiiiiieiceet ettt
6.1.1 Verdunstung und Landoberfliche
6.1.2 Verdunstung und Geldndehohe......... %
6:2 Lufdeuchte idIGEINUE: uscmvmsmmavmvamsrsmvmssmmmassissesssssssssssss
6.2.1 Luftfeuchte und Landoberflidche ...
6.2.2 Luftfeuchte und Topographie ..........cccccceeveriiiiininiicicceeeeee

Geldande, Wolken und Niederschlag
7.1 Wolken, Niederschlag und Landoberflache ...........ccoocooviiinininininnnan.
7.1.1 Réumliche Differenzierung wihrend der Einstrahlungsperiode ....
7.1.2 Réumliche Differenzierung wihrend der Ausstrahlungsperiode.....
7.2 Wolken; Niederschlag und Relief .....commmomsmmmmmmmnmssmanmmnns
7.2.1 Wolken, Niederschlag und thermische Auslosung ......
7.2.2  Wolken, Niederschlag und dynamische Auslosung
7.2.3 Wolken, Niederschlag und thermisch-dynamische Auslosung ......

Geliinde und Wind
8.1 ThermiSche SYSEME ...cc.covvieiieiiieieeeie e
8.1.1 Grundlagen
8.1.2 Thermische Systeme und Oberflachenbedeckung — Land-Seewind
8.1.3 Thermische Systeme in komplexer Topographie — Berg-Talwind .
8.1:3.1 ;Anabatische Hangaufwinde «.uiusanmsammmmasnsmmimsnmsess
8.1.3.2 Katabatische Hangabwinde bzw. Kaltluftabfliisse .... .
8.1.33 Der Berg- TalwindzyKIus: :cosmanmmsmmnmmmnnsmmmnssyms
8.2 Dynamisch induzierte SYStEME ..........coeririirieriiriiriiienierie e
8.2.1 Interaktion von Berg-/Talwind und synoptischer Stromung ..........
8.2.2 Bergum- bzw. Bergiiberstromung, Rotorbildung, Leewellen ........
8.2.3 Niedertroposphirische Maxima der Windgeschwindigkeit ...........

Methoden der Gelindeklimatologie
9.1 Direkte bodengebundene MesSSyStEmMe ...........cccoeevuiruririnencnienieeeeeiees
9.1.1 Die automatische KIimastation ........c..cccceeeevieneneenenienieenienieennenne
9.1.2  TemperaturmesSUIE ........c.ccueueeeuerueeerententenseieseeiesiesseseeeesessessennes
9.1.31 Messung der Luftfeuchte ....oumsmusmsmmmmmmnmnnmiismn
9.1.4 Erfassung des Windfelds .........ccccovvieriieniiniiiieieeeeeee e
9.1.5 Messung von NiEdETsehlas ..oommammusammmmssmmesss
9.1.16 StrahlungSSENSOTEN  ssrssimnssssisnssiassississsninmsnissnissnns inssinississsaiissscasins
9.1.7 Erfassung des Bodenwarmestroms ...........cceceeerenieieencnievenenne.
9.1.8 LuftdruckmesSUNG s::ussssesimimmsssnssissnmismsmsmsmmssis s

Anhang

Register

Inhalt 9

9.2 Indirekte bodengebundene MesSSYStEME .........ccoeviiurviiiienieiinenenieiccnes 203
9.2.1 Messung der Bodenfeuchte mit TDR . 203
9.2.2 Indirekte Luftfeuchtemessung mit Absorptionshygrometern......... 205
9.2.3 Indirekte Windmessung und Turbulenz — das Ultraschallanemo-

FETBLET. oo coenemusmssnsresabsnsos Somsastalssunsesssbussnssasnrasavasss S FRIATREIREsHAS5S 206
9.2.4 Messtechnische Erfassung der horizontalen Sichtweite 209

9.3 Indirekte ProfilmesSUNZen .........cccccueiiiiuinimnieiiiiieieei e 211
9.3.1 Messung der Wolkenhohe — Ceillometer...........cooeuiieieieninieniincenens 212
9.3.2 ISODAR ...fecoreremesaresesesssessssesssossessonsansosnnsssbisiiississssasisssmsasiissssisssnss 213
9.3.3 WINd-RADAR ::iiecsusssssasssossssssusssssssesissssmssssssnssonsessaasssssssatsssssorsaes 216
9.3.4 Ableitung von Temperaturprofilen — RASS ... 217
9.3.5 Profiling:der LUFHEHCHIE «..cocnccmicnmminmmmsimmsmmmssmmssmnssssssesnesves 219

9.4 Spezielle Methoden der Weiterverarbeitung ...........cocoeveeieiiinieiiiiinnns 219
9.4.1 Kombination von Sensoren — Bestimmung von Wirmefliissen ..... 219
9.4.2 ‘Geostatistikund GIS ....cudsmummsnmmmmmammmrims s 222
9.4.3 Satellitenfernerkundung ..........ccccoevceiiiiiiiiiiiiiieee s 224

9.5 Numerische Simulationsmodelle ................. w229
9.5.1 Grundlegende Modellarchitektur 230
9.5.2 Mesoskalamodelle ............c.ccenene 234
9.5.3 SVAT-MOAEIIE ...oviiiiiieiieeeceicie e 236

................................................................................................................... 239
1 1111 | T RN 267
................................................................................................................... 277



