Thomas Foken

Angewandte
Meteorologie

Mikrometeorologische Methoden

Zweite, Uberarbeitete und erweiterte Auflage

Mit 112 Abbildungen

@ Springer



Inhaltsverzeichnis

Vorwort v
Inhaltsverzeichnis VII
Symbolverzeichnis X1
1 Allgemeine Grundlagen 1
1.1  Mikrometeorologie........c.ceeu.. reerteeteete e e r e te et e e areeste et eseeanenaseanene 1

12 Atmosphirische MaBstibe........ccciviiinininiciiniccnnisrerseneecssssees 5

1.3 Atmosphirische Grenzschicht ...........cooevienieniicniiinniineniceiicerrce e 7

1.4 Energiebilanz an der Erdoberflache........ccoevveerocrirvnnrnnrccnicncenennnrenees 9
1.4.1  Strahlungsbilanz an der Erdoberfliche.........ccccccomevnrrcnincennninenne 12

142 Bodenwirmestrom und Bodenwirmespeicherung ........cccecvevuenenne 16

1.4.3  Turbulente AustausChSIOME ......ccccoervmerviriiencrrereneneeereree e 19

1.5  WasserbilanzgleiCchung........ccccoeiriiniiiennieninnincciieecseecs e 24

2 Grundgleichungen der atmosphirischen Turbulenz 27
2.1  BewegungsgleiChung........cccocceririieniieiinnicencneeceeccen e 27
2.1.1  Navier-Stokes-Gleichung fiir mittlere Bewegung ...........cccccccceuen. 27

2.1.2  Turbulente Bewegungsgleichung ......c..ccooviviiinnrnniincieneenccnnnccnns 28

2.1.3  SchlieBungSansitze .........covveereerernercernsirrrernerarenseseesnersaesensennee 34

2.2 Gleichung der turbulenten kinetischen Energie..........ccoccoeevvevrvrvencnnne 38
2.3 Fluss-Gradient-AhnlichKeit ..........cceeeeuemevereerrecsurseisieresiesesessssse s seees 39
2.3.1  Profilgleichungen flir neutrale Schichtung .........ccccoeervnevcnennnnne. 39

2.32  Monin-Obukhov'sche AhnlichKeitstheorie ..............ceeeverrrenrnenen. 45

2.3.3  Bowen-Verhiltnis ARLChKeEit .........c.vcververvenrerrerseeereneensenaneniesens 52

2.4 Fluss-Varianz-AhnlichKeit...........cocevueverrermreusrsesesssesssncssssssssssensensens 52
2.5 Turbulenzspektrtm......cooeririiriirieirereree et e 55

3 Besonderheiten der bodennahen Turbulenz 63

3.1 Eigenschaften der Unterlage...........coomuevmenencmininiicneccncininnincnenneenns 63



VIII Inhaltsverzeichnis

3.1.1  RaUhigKeit .ooveeeeeireiiiieieeecr e 63

3.1.2  VerschiebungsShBhe..........cocovrereoiineereininineeceerteeneererenenennes 69
3.1.3  Profile in Pflanzenbestinden ............ccevveeercmvninenersrencenennienrenicnne 71
3.2 Interne GrenzschiChten.........cocoeoiiriiieiininnei e 73
3.2.1  DefIMItION. ..coteriieeerreeeeereeteee vt st e ses e sre e e se st e e sarasesseenes 73
3.2.2  Experimentelle Befunde .........ccoeoivervencenecmniineneeececnceneeees 76
3.2.3  Thermische interne Grenzschicht .........ccccovieniiiieiiciencnnnnincneen 79
324 Das ,Blending-height“-Konzept.......ccccoovniinieicniencniinennnseneens 80
3.2.5 Praktische Bedeutung interner Grenzschichten .........c.ccoecvereecnne 81
3.3 HINAeINISSE.....ceceoierererrciriecerircernereeiesee e esesretsisessesesessestsssassananssenss 82
3.4 FOOIPIINL...ciiiirtereeecee ettt st s sees 84
3.4.1  DefilitiOn. ccecirceeeeieseeeeie ettt et et 84
3.4.2  Footprint-Modelle .........cccceeorieniirinnnienienectnineeseeeneesnesesieeene 85
3.43 Anwendung von Footprint-Modellen .........c..cccovvrrniniininnnccncncns 87
3.5 Hohe Vegetation......cceovveriueirierrieeceenierrerseesseeesersensssesseeessesesansnessassses 90
3.5.1  Verhalten meteorologischer GroBlen im Wald..........cccoevvvecennnee. 90
3.5.2 Fliisse gegen den Gradienten.........ccceevevveiveiniiecirnnninecnenninneenneens 92
3.5.3  Raue Unterschicht .......coccooiieiiiiiicciiniiiirecnccieecee, 93
3.5.4  Turbulente Strukturen in und tiber dem Wald .........ccoceervvrireneane. 94
3.5.5 Verwirbelungsschicht Analogie .........ccoecevrverieenvenenrercncnncrennencns 98
3.5.6 Kopplung zwischen Atmosphire und Pflanzenbesténden.............. 99
3.6 Bedingungen bei stabiler Schichtung ..........cccovvivrvcncnnininnicncnnene 101
3.7  Schlieffung der Energiebilanz...........cccoevverviennnnienicniennencneeiicrencnns 104
4 Experimentelle Bestimmung des Energie- und Stoffaustausches........ 109
4.1 Eddy-Kovarianz-Methode...........c.cccconecirniniininencnnecenreneseeeenes 109
4.1.1  Messtechnische Grundlagen ............ecceceeveerirsernerercecnirieresneene 110
4,12  Korrekturverfahren .........ccceeevceeivenrensiniencencnreesecceeneeneteee e 113
4.1.3  QualitdtSSICREIUNG «.cveevreerrereeeiiecierr et te e sen e et e e rares 122
4.14  Erginzen von Datenliicken........ccooeorevvcniienceneinnniniinenenennes 125
4.1.5  GesamteinSChHZUNEG .......covveervvivreceereneieriitecce it 126
42 Profilmethode . .....cccoveeieeiiiiieienere ettt saeeeee 127
4.2.1 Bulk-Verfahren......ccccoconmniicininiiniccncinneccnenee e 128
422 Bowen-Verhiltnis-Methode .........c.cocecienrnieninneneirneeniriee e 130
42.3 Modifizierte Bowen-Verhiltnis-Methode ..........ccccceonniviiinnnncnnn. 133
424  Weitere Parametrisierungsverfahren ........c.ccoceceeeenccrcnrerennennes 135
4.2.5  ProfilaUSWEItUNE .....c.ceeereecerrritinreceeenrennesistessenenmserosssoseenessennes 137
4.2.6  QualititssiCherung ........cccccrivviincniiiiirciieee 140
427  POLENZANSALZE ...coovvrnrreeieeneeeeiiineeneeeere ittt tsncee e ssessre st se s ness 141
4.3  Fluss-Varianz-BeziehUngen .......c..cccvveeeveveernirinneecrnncnncnnensoseeseneeneene 143
4.4  Akkumulationsverfahren ........c.cococrirececnnnnciinencnsnee e 145
441 Eddy-Akkumulations-Methode (EA) ....c..cccoviveveenenienncrcriscreennes 145
442 Relaxed Eddy-Akkumulations Methode (REA)........ccccoveeenneeee. 145
443 Disjunct Eddy-Kovarianz-Methode (DEC) .......occcoevnrcnniineenne 149
444 Boden Renewal-Methode ........ccoovuirnrnienrnirnninncenncrentesnesenene 150

4.5 Fliisse chemischer Beimengungen..........ceceevviiiimveeceenininineceenennens 152



Inhaltsverzeichnis IX

5 Modellierung des Energie- und Stoffaustausches 157
5.1  Energiebilanzverfahren.........cc.ccooiimnininiiniininninieninvceiincnee 157
5.1.1 Bestimmung der potenziellen Verdunstung............ccoveerencreencen 158
5.1.2  Bestimmung der aktuellen Verdunstung..........ccocoovvecvveicniinnnnen 162
5.1.3  Bestimmung aus Routine-Wetterbeobachtungen..............ccoccc.c.. 167
5.2 Hydrodynamische Mehrschichtenmodelle ........c.ccconvvinvcininiiscrnnne. 168
5.3  WiderstandSansatze ........c.cooerierirniiniiiiiniccree e 171
5.4 Modellierung fiir Wasserflachen .......c.ccccceveneivninviiicnniniiinieccee, 175
5.5 Modellierung in groBmaBstdblichen Modellen...........c.ccocovnireninnvnnnennee 176
5.6 Large Eddy-Simulation..........cccvveeinrnrrnncniniieniininiincsnennsnone 179
5.7  FlAchenmittelung .......ccccovieieririiciininiececrtns st 180
5.7.1  Einfache Flichenmittelungsverfahren .............cccoivecnennnninne 181
5.7.2  Aufwindige Flichenmittelungsverfahren...........cococivvenenininin 183
5.7.3 ModellKopplung........ccccoveeeveeneriesiennnnierr ettt et 185

6 Messtechnik 187
6.1  DatenerfasSing .......ccccececririerecienenienienenteet et st 187
6.1.1  Prinzip der digitalen Datenerfassung.........ccocevcevererevrnvninnneneene 187
6.1.2  Signalabtastung.......c..coocerviviiriiimicientrenece e 189
6.1.3  Ubertragungsfunktionen ..........cocceuerueuererreresierssiensssesssssssssssessesenes 192
6.1.4  Trigheit eines MesSSYSIEMS ....ococvvieriieiiineeiinieniccecennnneceane 193
6.2  Messung meteorologischer Elemente .........c.ccorcievenninnincinninccnennnnn, 196
6.2.1  StrahlungSmeSSUNZEN ......cccvereiriniieniiniiereneenteetsee e eesesnenes 199
622  WINdMESSUNZEN.....cociiiiriririieinieriisentese e reee st ssessesssenne 202
6.2.3  Temperatur- und Feuchtemessungen...........cccceevevvieiicnensnencrnnnne 209
6.2.4  NiederschlagsSmesSungen........ccocoveeceeennnreeieniinesntencnnesressssens 217
6.2.5 Indirekte Messverfahren ........ccccvirvennnniniencninnccciineccenenn 218
6.2.6  Sonstige Messtechniken ........cc.coevreereereeeeenenncnreererieeceins 221
6.3 QualithtSSICHEIUNG ..cveoiveeririiieerettecrnee ettt ceeese s 226
6.3.1  Qualitdtskontrolle .......ccooereieriincerieereee e 228
6.3.2 Messgeritevergleiche ..o 229

7 Mikroklimatologie 233
7.1 Klimatologische MaBStabe ........cccccevrvuiriieninineiininiccrencneereseesene 233
7.2 Kleinrdumige Veriinderlichkeit von Klimaelementen ...........c.ccocc...... 235
7.3  Mikroklimatologisch relevante Zirkulationen ..........ccocevveveeircnenens 236
7.3.1  Land-Seewind-Zirkulation..........coccevierneriennenecneenensrecreesvcen 236
7.3.2  Berg-Talwind-Zirkulation.........ccocurvivnmnncinninienicncniccniecnenan 236
7.4  Lokale Kaltluftabfllisse.........ccccvverieninirnicniininicscntesntsrecenns 238
7.5 Mikroklimatologische MeSSUNZEN. .........ccevvevrerirrcrrererereeceereereerernens 240
8 Angewandte Meteorologie 243
8.1 Richtlinien im Bereich der Angewandten Meteorologie ..................... 243
8.2 Beispiele aus dem Bereich der Angewandten Meteorologie ............... 245
8.2.1  Ausbreitung von Luftbeimengungen ...........ccoceecvenevnrcinrncsverseenns 245

8.2.2  Meteorologische Bedingungen der Windenergienutzung............ 248



X  Inhaltsverzeichnis

8.2.3  Schallausbreitung in der Atmosphire.......c..coceverveervevenereeesrenennes
82.4 Human-Biometeorologie .........cceoureueirieseneeerernienenersnesesresseseenns
8.2.5 Klimabewertung im Planungsprozess........c.coccrreerrarerereerearenennes
8.3  Perspektiven der Angewandten Meteorologie........cecvvveeneecenicecensinnnns

Anhang
Al Weiterfiihrende Monografien..........ccocovvevuineneenenimnsenienieeseseeeeeseesenens
A2 Gebrauch der SI-EINheiten.........cocvvivererienieriereerere e
A3 Konstanten und wichtige Parameter ..........c.c.oocvveninienernnieneecienensenaes
A4 Erginzende GlEIChUNZEN ......cccoeveeiireriirerirenciinen et sieceeseeneeeanens

Berechnung astronomischer GroBen .........cceevcveevereeenrenverenneeneessiesveraenanns
Universelle FUNKLONeN ......c.c.ocrurveiivnieviriernriieirieneerresenncenseeseseeenens
Integrale Turbulenzcharakteristiken in der Bodenschicht.........................
A5 Ubersicht Zu EXPErimenten..............o.ovvurvreiecrerereseeseresessesessesssesssssssssnns
A6 Meteorologische MessStationen..........veeeuerrrernermeenreneeneenessereeeeeseseene
AT GLOSSAT c.eeiiienieieretecte sttt sttt e st e e an st e b e s s st as st e b sen et e e nanenen
A8 Deutsch—Englisches—Worterverzeichnis........cocverveereecenreeseenceerenceennenns

Literatur

Quellenverzeichnis

Sachwortverzeichnis



