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Berechnung der Oberflachentemperatur in windschwachen Strahlungsnachten
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Zusammenfassung

In der Geographie haben neue Mefitechniken und bildgebende Verfahren zu einer aul3er-
ordentlich hohen Menge an verteilt vorliegenden Daten gefiihrt, fir die digitale Verarbei-
tungs-, Umweltmonitoring- und Analyseverfahren bendtigt werden. Diese wiederum sind
die Voraussetzung fur die interdisziplindre Nutzung des Wissens Uber die globalen Ver-
anderungen, die unter anderem die Geographie, Meteorologie als auch die Klimatologie
betreffen. Ausgehend von dieser Tatsache soll im Beitrag das geowissenschaftliche Mo-
dell CoForm und dessen technische Architektur/Framework und Implementierung erléu-
tert werden. Das CoForm-Modell ist Ausgangspunkt fir die Ableitung einer Reihe rele-
vanter Karten des Untersuchungsgebietes Oberrheingraben (Frankreich, Deutschland und
Schweiz). Es wurde auf Basis spezidisierter Server und Clients entwickelt, deren Zu-
sammenarbeit durch den Austausch von Daten Uber geeignete Protokolle unterstiitzt
wird. Die dabei entstehende Architektur ist heterogen, verteilbar und sehr gut skalierbar.
Zentrale Zugangspunkte sorgen fir eine einheitliche Schnittstelle der Clients und erlau-
ben das Einbinden eigener Datenmengen in die Netzwerk-Topologie und damit auch die
Anwendung auf andere geographi sche Untersuchungsgebiete.

1. Atlas, GISund Internet?

Ein Atlas kann a's eine Modellreprésentation der Vorgange und Zustdnde der Erde
mit unterschiedlicher aspektorientierter Dimension verstanden werden. Sein typi-
sches Erscheinungsbild in Form einer Karte hat sich seit MERCATOR (1512-1594)
nicht wesentlich veréndert. Allerdings sind neue Medien verschiedene Darstellungs-
madglichkeiten wie beispielsweise 3D-Modelle hinzugekommen. Waren es vorder-
hand Blattsammlungen oder gebundene Werke, die mit Text- und Metainformatio-
nen angereichert wurden, sind es heute computergenerierte Darstellungen, die a's di-
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gitaler Atlas oder a's Geographisches Informationssystem (GIS) Anwendung finden.
Pragmatisch und architektonisch befindet sich der Atlas in einem Umwal zungspro-
zef, der Anwendungen zugute kommen wird, die georeferenzierte Informationen be-
notigen oder aber auf geowissenschaftliche Model Iberechnungen zurtickgreifen miis-
sen. Diese Anwendungen benétigen delivered computation, neue Problemldsungs-
techniken und —werkzeuge, haben einen bedarfsgetriebenen Zugriff auf Ressourcen,
sollten nicht verwendete Kapazitdten nutzen und gemeinsame Berechnungsergebnis-
se verwenden kénnen (vgl. FOSTER et a 1998). Es handelt sich also um eine verteilte
Architektur, deren Kernbestandteile auf Services aufbauen, die durch ein Netzwerk
bereitgestellt werden (Computational Grids). Insbesondere trifft dies auf geowissen-
schaftliche Anwendungen in der Zukunft zu, in der sie eine der killer applications
des 21. Jahrhunderts sein werden.

Das im Folgenden vorgestellte geowissenschaftliche Modell ist in einer speziellen
Architektur implementiert worden, die die oben genannten Anforderungen teilweise
hilft zu erfillen.

2. Geowissenschaftliche Grundlagen

Ziel des CoForm-Modells ist es, die thermale Ausstrahlung eines Beobachtungs-
gebietes der Erdoberfléche zu simulieren und als hochaufgel 6sten Fléchendatensatz
bereitzustellen. Die thermale Ausstrahlung kann durch die Oberfléchentemperatur
des Gebietes reprasentiert werden, welche wiederum durch eine Thermalaufnahme
(Landsat-TM) bereitgestellt wird. Geht man von der Voraussetzung aus, dass es sich
um eine Aufnahme in einer windstillen, wolkenlosen Nacht handelt und zudem keine
Bedeckung der Erde mit Schnee vorliegt, kann angenommen werden, dal3 die durch
den Satelliten erstellte Aufnahme die effektive Ausstrahlung der Erdoberfléche dar-
stellt. Als weitere Annahme wird festgestellt, daid es vor alem durch die raumliche
Variabilitét klimatischer Kenngréfen zur Ausprégung eines speziellen Mustersin der
Aufnahme kommt. Gesucht ist hun eine geeignete Parametrisierung eines Modellie-
rungsvorganges, so dal? die Thermaaufnahme mit einer geringst moglichen Abwei-
chung nachgestellt werden kann. Diese kann dann unter anderem zur Erstellung der
Karten der Strahlungsbilanz und der Kaltluftproduktion herangezogen werden, wel-
che beispielsweise fur die Stadtplanung und fur die Beantwortung anderer ange-
wandter Fragestellungen eingesetzt werden kdnnen. Der Vorteil der Nachbildung der
Originalkarte liegt in der Moglichkeit einer Verénderung der Parametrisierung bei
der Kartenerstellung und damit in der Einschétzung von Auswirkung durch verénder-
te klimatische Parameter.

Die Beschreibung réaumliche Variabilitdt von klimatischen Kenngréfen wird
durch die Erfassung und Nutzung von Geofaktoren ermdglicht. In unseren Breiten
sind dies vor alem die Hohe Uber NN, die Reliefform und die Landnutzung. Sie
bestimmen Lufttemperatur, Luftfeuchte, Wind, kurz- und langwellige Ausstrahlung
und daraus folgend unter anderem die Warmebelastung des Menschen. Klimatologi-
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sche KenngroRen wurden im Reklip?-Gebiet mit Hilfe von Mefstationen aufgenom-
men, deren Position im Gelénde auch bestimmten typischen Reliefformen entspricht
(siehe Abbildung 1). Fur die Beschreibung der Orographie mit Hilfe sogenannter Re-
liefparameter wird das digitale Geldandemodell (Auflésung 120x120m) herangezo-
gen.

Schritt 1: Ableitung von Geléandeparametern und Schatzgleichung

R = %0
Riu i rad :3, Xo,o<)§,j
i I _
Ri oo prad=3%,>x,
Ry=a a %o X, frad =7, <x,
i=1 j=1

Rb jrad =7,%,,>x |
R frad=25

Die im Modell eingesetzte Berechnung von Reliefparametern RJK R, erfolgt

nach folgendem Schema:

- Reliefparameter R, : Die absolute Hohe des Punktes X, ; tber NN, d.h. der
W ert wird direkt aus dem digitden Geléhdemaodell Gbernommen.
Reliefparameter R : In einer Umgebung von drei Punkten (360m) werden a-
le Punkte, die hoher ds der Mittelpunkt sind, betrachtet. R wird ds Summe
der Hohendifferenzen der Punkte zum Mittelpunkt berechnet und keschreibt
somit den Zuflul? zum Mittelpunkt aus der Umgebung in einem kleinen G-
biet, wie z.Bsp. Bodensenken und M ulden.

Reliefparameter R, : Fur die gleiche Umgebung wie R werden dle Punkte
betrechtet, die tiefer gelegen sind, ds der Mittelpunkt. Der Parameter R, ist
dso ein M a3 fur den A bfluR3 in einer kleinen Umgebung um den Mitelpunkt.
Reliefparameter R, und R, : Diese beiden Parameter werden &quivaent zu
den Paametern R und R, berechnet, dlerdings in einer Umgebung mit ei-
nem Radius von sieben Punkten (840m). Sie kdnnen dann z.Bsp. in Komlp-
nation mit R und R, fir die Beschreibung komplexerer Gelandeformen,
wie einem kleinen Hugel in einem groReren Td, herangezogen werden. R,
ist dabei der ZufluBund R, der Abflu zum Mittel punkt.

Reliefparameter R;: Dieser Parameter wird auch ds Gesamtreliefindex b e-
zeichnet, daer in einer Umgebung mit Radius von 25 Punkten (3km) die Be-
trége dler Hohendifferenzen der Punkte zum Mittelpunkt aufaddiert und so

2 Das trinationale Reklip-Forschungsprojekt (Deutschland, Frankreich, Schweiz) fokusierte
von 1989 bis 1998 klimatische und meteorol ogische Untersuchungen zum Regionalklimaim
mittleren und stidlichen Rheingraben sowie im Schwarzwald, Jura und den V ogesen.
http://www-imk.physi k.uni-karlsruhe.de/reksym/html 3/sym.htm
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zur Unterscheidung zwischen einem breiten Tal und einer Ebene herangezo-
gen werden kann.

R R R R R K

A 310 6 4 21 3 11
B 540 O 42 0 60 32
Cc 270 1 2 0 6 7
D 220 10 15 3 9 4
E 200 O 0 0 0 5

Abbildung 1: Typische Auspragung klimatol ogischer KenngréfRen und deren Kom-
bination zu sogenannten Reliefparametern fur das CoForm-Modell am Beispiel des
Kaiserstuhles nahe Freiburg i.Br. Die Punkte A bis E zeigen verschiedene einfache
Kombinationen: A —ein Tal in einer Bergregion, B — eine Bergspitze, C —ein ebenes
Stiick an einem groRReren Hang, D — der Ful? eines Berges und E — eine groferer fla-
che Region im Oberrheingraben.

Schritt 2: Berechnung der Referenzkarte der Oberflachentemperatur

Toery = T(Ros Ry Ry Ry Ry Rostk [T Ks})

Die Oberflachentemperatur Tg wird aus der Satellitenkarte abgeleitet und durch eine
abschnittsweise-konstante  Funktion gpproximiert. Hierzu wird der sechs-
dimensionade Raum der Relief parameter in 250 Segmente I, K., , sogenannte Re-
liefklassen, zerlegt. Diese Reliefklassen sind typische, immer wieder auftretende Ge-
landeformen, wie beispielsweise ein Hugel in einem Tal oder eine Ebene.

Die Reliefklassen I, Kr,, werden durch Kombination mit den Landnutzungs-
klassen k KK, in 1500 (6x250=1500), sogenannte CoForn-Klassen, unterteilt.
Jeder CoForm-Klasse stellt ein bestimmtes Gebiet mit &hnlichem Relief dar und die-
sem wird ein représentativer mittlerer To-W ert zugewiesen. D.h., die A pproximaton
der Oberflachentemperatur ist abschnittsweise konstant definiert durch 1500 Tg-
W erte. S %0 o

Tseey =aA A kiros(|1 )

i=1 j=1

® Der Name CoForm leitet sich als Akronym aus Cover (Bedeckung oder Landnutzung) und
Form (die Reliefform aus dem digitalen Gelandemodell R),K, R, ) ab.
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Mit der Approximation von Tg . wird eine réumlich-auflsende Datenstruktur,
die Referenzkarte der Oberflachentemperatur des Oberrheingrabens, erzeugt. Diese
Referenzkarte oder besser das synthetisches Muster der Oberfléachentemperatur
(THAMM (2000)) wird genutzt, um in einem weiteren Schritt die zeitliche Auflésung
der Kartenerzeugung zu erhdhen. Die in Abbildung 2 dargestellten Schritte 1 und 2
sind die Grundlage fur den folgenden dritten Schritt.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Berechnungsschritte 1 und 2 zur Erzeu-
gung der Referenzkarte der Oberflachentemperatur mit dem CoForm-Modell. Die
réaumlich-differenzierten Daten des digitalen Geléndemodells und der Landnutzungs-
klassifikation werden genutzt, um die aus der Satellitenaufnahme entnommene Ober-
flachentemperatur zu parametrisieren.

Schritt 3: Zeitliche Auflésung

Um eine zeitliche Differenzierung zu erzielen, missen Daten mit einer zeitlichen
Auflésung und einer Referenzierung in das Beobachtungsgebiet vorhanden sein. Die-
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Diese Daten Tp sind durch die Reklip-Stationen verfligbar. Die von rdumlich-diskret
verteilten Punkten vorliegenden Werte werden durch eine lineare Regression auf das
gesamte Beobachtungsgebiet angepasst. Die dabei abgeleiteten Werte a und b wer-
den in der Gleichung T, =aXlg 4, +b genutzt, um die Werte der Karte zu
bestimmen. Die Referenzkarte wird durch eine affine Transformation mit den Tp -
W erten so gut wie mdglich zur Deckung gebracht. Dabei ist es vorteilhaft Tp ds
Mittelwert Uber einer gewissen Periode anzunehmen, z.Bsp. eine bis vier Stunden.
Eine weitere V erbesserung der Korrelation von Tg und Ts(t) wird durch die Nut-
zung einer Landnutzungsklassifiketion mit der Auflésung von 30x30m geicht.
T ist damit eine raumlich und zeitlich hochauflésende A pproximation reder
Sachverhdte, die aus priméren D atensézen abgeleitet wurde.

V erschiedene bekannte A bhéngigkeiten des Modells von geowissenschaftlichen
Sachverhdten wurden beachtet. So werden W asserléufe und -fléchen ausmaskiert, da
Wasser durch seine hohe Wéamekgpazitd verfdschende Berechnungsergebnisse
hervorruft. A uch auf lokde W &meaustauschprozesse, wie beispielsweise ein lokales
Windsystem, wurde im Modell keine Riicksicht genommen. Eine V erbesserung der
M odellimplementierung ist dlerdings jederzeit mdglich. Das Modell ist in der hier
vorgestellten Form eine M achbarkeitsstudie der verteilten A rchitektur. Eine genaue-
re Erléaterung der geowissenscheftlichen Modellierung und deren Hinte rgriinde
kann bel THAMM (2000) nachgel esen werden.

3.  Implementierungsdetails

Zur Charakteristik des Modells gehort, dass jeder Punkt der réumlichen Auflé-
sung im Schritt 2 unabhangig von seinen Nachbarn berechnet werden kann. Raumli-
che Zusammenhange wurden bereits durch die Reliefparameter aus Schritt 1 und die
Thermalaufnahme in das Modell eingebracht. Das bedeutet, dald zwischen den zu be-
rechnenden Datenpunkten keine Abhéngigkeiten bei der Berechnung zu beachten
sind und diese sehr gut verteilt durchgefiihrt werden kann. Dazu miissen an jeden, an
der Berechnung teilnehmenden Computer (Calculation Server), initial die 250 Re-
liefklassen und die, fir den zu berechnenden réumlichen Ausschnitt notwendigen
Landnutzungsklassen als auch die Ts(i' j)-Werte aus Schritt 2 tbertragen werden.
Dieser Server kann fast beliebig repliziert und dank des Einsatzes von Java auf ein
heterogenes Computer-Netzwerk verteilt werden (vgl. hierzu Abbildung 2).

Ein sogenannter CoForm Server stellt sowohl allen angeschlossenen Calculation
Servern eine zentrale Komponente zur Auftragskoordination und -bereitstellung als
auch allen CoForm Clients einen Gateway zur Verfiigung, womit diese Zugriff auf
die Funktionalitét des Netzwerkes erhalten. Der CoForm Server erdffnet fir jeden
Client eine eigene Session, welche zentrale Berechnungsmethoden des Kernels nutzt
(n-fach repliziert auf die Calculation Server) aber auf Daten arbeitet, die durch den
Client verdnderten werden.
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Im zeitliche Ablauf werden nach dem Start des (Reklip) Data Server der CoForm
und die Calculation Server gestartet. Die Referenzierung der Einzelkomponenten
erfolgt durch Ressourcendefinitionen in XML-Dateien. Durch den Einsatz von XML
sowie Java wird die Plattformunabhéngigkeit garantiert. Zum Betrieb ist also nur die
Java Runtime Evironment notwendig. Auch der Client ist eine, in Javaimplementier-
te Anwendung mit Thin-Client.-Eigenschaften. Er bietet eine interaktive graphische
Benutzeroberflache zur Inspektion und Verénderung der Landnutzung sowie zur
Darstellung der Referenzkarte aus Schritt 2 und der Temperaturkarten aus Schritt 3.
Auch die Auswahl der Werte aus der Reklip-Datenbank erfolgt dort. Die Kommuni-
kation der einzelnen Softwarekomponenten erfolgt Uber generische in Java imple-
mentierte Sockets und Streams.

Die Anwendung kann sowohl Datensétze aus und Datensdtze in IMAGINE
im/exportieren, d.h. durch die Interaktion mit einem GIS ist es méglich das Anwen-
dungsspektrum zu erweitern.

/ i \
/ Calculation Server Data Server

n —._n n_—
1 \

_singel instances

cluster

n
(H) CoForm Server

N
=}

server side { singel instances )

client side 1

CoForm Client

Abbildung 2: Das CoForm-Modell ist in einer hybriden Architektur aufgebaut, wel-
che sich as eine Kombination einer hierarchischen und einer generischen PeerTo-
Peer-Architektur darstellt. Die hierarchische (H) Anordnung von Calculation und

Data Server zum CoForm Server ermdglicht eine einfache Erweiterbarkeit und Aus-
tauschbarkeit der Sub-Server und ihre generische Verbindung untereinander (G).

Den Zugang zum Netzwerk erhalten Clients Uber den CoForm Server.

Das geowissenschaftliche Modell CoForm 6ffnet durch die hybride Nutzung ver-

schiedenster Netzwerktopologien einer gro3en Menge von Anwendungen Raum zur
Entfaltung. Modelle, bei denen eine leichte Partitionierung des Problems und eine
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unabhangige Berechnung der Partitionen durchgefiihrt werden kann, eignen sich
durch den zu erwartenden Scal e-up besonders gut zur Abbildung auf die Topologie.

Das Modell wird gegenwartig am Institut fir Physische Geographie der Universi-
tét Freiburg i.Br. weiterentwickelt. Dabei interessieren vor allem geowissenschaftli-
che Fragestellungen wie der Einfluld einer verdnderten Landnutzung. Abbildung 3
zeigt beispielsweise die Landnutzung heute im Vergleich zu 1850 und deren Einflu®
auf die Oberflachentemperatur (Schritt 1 und 2). Auffallend sind die stérkere Urba-
nisierung aber auch die stérkere Bewaldung heute gegeniiber 1850 sowie die daraus
folgenden geringeren Oberfl&chentemperaturen.

¥ .

o

Abbildung 3: Die Kartensammlung zeigt einen Teilausschnitt um Freiburg i.Br. in-
nerhalb des Reklip-Gebietes, wobei links-oben, die Landnutzung heute, und rechts-
oben 1850, links-unten Ts(ref) heute und rechts-unten 1850 zu sehen ist. Gut er-
kennbar sind in der Landnutzung von heute die Begradigung der M&ander des Rhei-
nes, die in der Landnutzung von 1850 noch vorhanden ist.
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