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Einfiihrung

Einfluss der Rauigkeit auf das Windfeld einer Stadt
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Einfiihrung

Definition

Rauigkeitslange (zy) nach (Bendix 2004)

“Die Rauigkeitslange entspricht der Héhe Uber der Unterlage, in
der die Windgeschwindigkeit theoretisch Null wird.”

Nullpunktverschiebung (z4) nach (Bendix 2004)

“(...) [Die Nullpunktverschiebung] gibt an wie weit die
theoretischen meteorologischen Profile (die Zunahme der
Windgeschwindigkeit mit der Hohe nach dem logarithmischen
Windprofil) aufgrund von Bewuchs oder Bebauung in der
Vertikalen zu verschieben sind.”

11. November 2014 M. Gangwisch — aerodynamische Rauigkeit 4/21



Einfiihrung

logarithmisches Windprofil

UNI

Beschreibung der mittleren Windgeschwindigkeit 4(z), der
horizontalen Windkomponente:

In Abh&ngigkeit von:
der Héhe z Uber Grund
der Rauigkeitslange z,
Schubspannungsgeschwindigkeit u.,
K: von-Karman-Konstante (kx ~ 0.4)

Schubspannungsgeschwindigkeit u, ist nicht bekannt!
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Einfiihrung
SkyHelios
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Problemstellung und Zielsetzung

U
FREIBURG

Verwaltung und Verarbeitung unterschiedlicher Geodaten

Auswahl verschiedener Ansétze zur Berechnung der
Rauigkeit

Berechnung abhangiger Gré3en aus den Eingangsdaten
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Problemstellung und Zielsetzung
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Verwaltung und Verarbeitung unterschiedlicher Geodaten
Auswahl verschiedener Anséatze zur Berechnung der
Rauigkeit

Berechnung abhangiger Gréen aus den Eingangsdaten

Zielsetzung

Integration der Verarbeitung und Verwaltung von Geodaten
mit einer raumlichen Datenbank

Implementierung verschiedener Ansatze zur effizienten
Berechnung der Rauigkeit in SkyHelios

Anwendung fir das Modellgebiet Stuttgart
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Methodik - Datenmanagement,

Datenverarbeitung, Ansatz
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SkyHelios Core _ Eingabemaske / GUI

FREIBURG

Thermische Indizes
Sonnenscheindauer
SkyViewFactor

Datenmanager

Frontale Flache

Morphometrischer
Ansatz

Rauigkeit

Datenverwaltun

—
= I Datenverarbeitung — Frontal Fléachendichte

Ansatz
\ &
Voronoi Diagramm Effektive Hohen
A

Ansatz

Fortunes
Algorithmus
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Methodik - Datenmanagement, 9

Datenverarbeitung, Ansatz 2
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Methodik

Datenmanagement

UNI

SkyHelios

Datamanager CtriLayerList

Getlnstance() LoadObs()

< LoadR:
LoadVectorData() N Lg:gs::?)er()
LoadRasterData() LoadEnvimet()
makeSQLQuery()

L Il
GetDataXY() oadCollada()

<<interface>> <<interface>>
OGR GDAL

ReadVirtual OGR_table()

CreateCopyOfRaster()

spatialite rasterlite
vector data raster data

PN —
[

.3

RDBMS <sqlite>
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Methodik

Frontal Flachendichte Ansatz

SkyHelios Core _ Eingabemaske / GUI

Thermische Indizes
Sonnenscheindauer
SkyViewFactor

Datenmanager
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Datenverwaltun
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Ansatz

Rauigkeit

i

Ansatz
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Methodik 9
Frontal Flachendichte Ansatz g
_EE

=

0.4
= 0.6
Zq = h-
zo=(h—2zg)-e A e

(Gal und Stimeghy 2007; Gal und Unger 2008)

dabei qilt:
h: Volumetrisch durchschnittliche Hindernishéhe
A¢: Frontale Flachendichte
A,: Planare Flachendichte
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Methodik

Bezugsraum

Ay: Planare
Flachendichte

A;: Planare Flachen
Aoral: Bezugsflache
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Methodik

Datenverarbeitung

UNI

Eingabemaske / GUI

Thermische Indizes
Sonnenscheindauer
SkyViewFactor

Frontale Flache
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Morphometrischer
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Methodik

Datenverarbeitung - Voronoi-Diagramm - Fortunes Algorithmus

geometrische Zuordnung einer Fldche zum néchstliegenden
Punkt (Fortune 1986)
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Methodik

Datenverarbeitung - Voronoi-Diagramm - Fortunes Algorithmus

Parabel

Sweepline
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Methodik

Datenverarbeitung - Voronoi-Diagramm - Fortunes Algorithmus
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Methodik

Datenverarbeitung - Voronoi-Diagramm - Fortunes Algorithmus

Umbkreis .
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Methodik

Datenverarbeitung - Voronoi-Diagramm - Fortunes Algorithmus
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Methodik

Datenverarbeitung - Voronoi-Diagramm - Fortunes Algorithmus
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Methodik

Datenverarbeitung - Voronoi-Diagramm - Fortunes Algorithmus

Borderline
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Methodik

Datenverarbeitung - Voronoi-Diagramm - Fortunes Algorithmus
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Voronoizelle

Voronoidiagramm
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Methodik

)
o
Datenverarbeitung - Voronoi-Diagramm fiir Gebaude 2
i
L

Geometrische Zuordnung einer Flache zum néchstliegenden
zugehdrigen Geb&ude

Legende
® Eckpunkte

> zusétzliche Punkte
[ Gebéude
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Methodik

Datenverarbeitung - Voronoi-Diagramm fiir Geb&ude
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Legende
e Voronoipunkte
[ Gebdude

@ Voronoizellen
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Methodik

Datenverarbeitung - Voronoi-Diagramm fiir Geb&ude

Legende
@ Voronoipunkte
[ Gebéude
[ Voronoizellen fiir Punkte
[ Voronoizellen fiir Polygone

200 30 40m
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Methodik 9
Frontal Flachendichte Ansatz g
_EE

=

0.4
= 0.6
Zq = h-
zo=(h—2zg)-e A e

(Gal und Stimeghy 2007; Gal und Unger 2008)

dabei qilt:
h: Volumetrisch durchschnittliche Hindernishéhe
A¢: Frontale Flachendichte
A,: Planare Flachendichte
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Methodik

Frontale Flache

Alf i

Atotal

A¢: Frontale A) A
Flachendichte

A;: Frontale Flachen
Awoal: Bezugsflache

wind direction
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Methodik

Datenverarbeitung
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Eingabemaske / GUI
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Thermische Indizes
Sonnenscheindauer
SkyViewFactor

Morphometrischer

i Raulgkelt

Frontal- Flachendichte
nsa

Ansatz
Effektive Hohen

Ansatz

Fortunes
Algorithmus
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Methodik

Datenverarbeitung - Berechnung der Frontalen Flache

v A ¥ WD

Gebaude i
Héhe h

UNI
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Ergebnisse
Rauigkeit Windrichtung = 20°
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Ergebnisse
Rauigkeit Windrichtung = 90°
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Diskussion und Schlussfolgerung

Datenmanagement

SQLite mit Spatialite und Rasterlite eignet sich sehr gut
Abstraktion des Eingabeformats mit GDAL und OGR
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Diskussion und Schlussfolgerung

Datenmanagement

SQLite mit Spatialite und Rasterlite eignet sich sehr gut
Abstraktion des Eingabeformats mit GDAL und OGR

Berechnung der Rauigkeit mit drei Anséatzen
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Diskussion und Schlussfolgerung
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Datenmanagement

SQLite mit Spatialite und Rasterlite eignet sich sehr gut
Abstraktion des Eingabeformats mit GDAL und OGR

Berechnung der Rauigkeit mit drei Anséatzen
Voronoidiagramm als Bezugsraum
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Diskussion und Schlussfolgerung
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Datenmanagement

SQLite mit Spatialite und Rasterlite eignet sich sehr gut
Abstraktion des Eingabeformats mit GDAL und OGR

Berechnung der Rauigkeit mit drei Anséatzen
Voronoidiagramm als Bezugsraum

Laufzeitkomplexitat O(nlogn)
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Diskussion und Schlussfolgerung
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Datenmanagement

SQLite mit Spatialite und Rasterlite eignet sich sehr gut
Abstraktion des Eingabeformats mit GDAL und OGR

Berechnung der Rauigkeit mit drei Anséatzen
Voronoidiagramm als Bezugsraum

Laufzeitkomplexitat O(nlogn)
variable Anzahl der Geb&audepunkte
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Diskussion und Schlussfolgerung

Datenmanagement

SQLite mit Spatialite und Rasterlite eignet sich sehr gut
Abstraktion des Eingabeformats mit GDAL und OGR

Berechnung der Rauigkeit mit drei Anséatzen
Voronoidiagramm als Bezugsraum
Laufzeitkomplexitat O(nlogn)
variable Anzahl der Geb&audepunkte
Mittelung der Rauigkeit Gber mehrere Héhen um den
Einfluss gréBerer Gebaude besser zu integrieren:

#heights Area(bheight>i) - (Height(b) — i) ;
hegr = i;) Area(VC(b)) - #helghts
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Diskussion und Schlussfolgerung

Datenmanagement

SQLite mit Spatialite und Rasterlite eignet sich sehr gut
Abstraktion des Eingabeformats mit GDAL und OGR

Berechnung der Rauigkeit mit drei Anséatzen
Voronoidiagramm als Bezugsraum
Laufzeitkomplexitat O(nlogn)
variable Anzahl der Geb&audepunkte
Mittelung der Rauigkeit Gber mehrere Héhen um den
Einfluss gréBerer Gebaude besser zu integrieren:

#heights Area(bheight>i) - (Height(b) — i) ;
hegr = i;) Area(VC(b)) - #helghts

Anwendung fur Stuttgart; kein Vergleich mit Messdaten
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Diskussion und Schlussfolgerung
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25 1 — Effektive Hohe
— Morphometrischer Ansatz gemittelt

— Front Flachendichteansatz (240°)

20 + Morphometrischer Ansatz (240°)

Absolute Haufigkeit (x10°)

T T T T T T T T T T 1
(0,0.0002] (0.005,0.03] (0.1,0.25] (0.5,1] (2,4] (4.8]

Rauigkeitslange (m)
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Ausblick

Bestimmung mdglicher Luftleitbahnen
BerUcksichtigung der Vegetation, sowie Topografie

E

@, Isa Ghasemi
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Vielen Dank fir Ihre Aufmerksamkeit!
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Anhang

logarithmisches Windprofil

UNI
|

FREIBURG

Daraus ergibt sich die aerodynamische Oberflachenrauigkeit:

u(z)-x

Zo=z-e U

Schubspannungsgeschwindigkeit u, ist nicht bekannt!
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Anhang

logarithmisches Windprofil

Beschreibung der mittleren Windgeschwindigkeit &(z) der

horizontalen Windkomponente:

zZ—2
In d
- 2o

U(Z) = Uref

In Abh&ngigkeit von:
der Héhe z Uber Grund
der Rauigkeitslange z,
einer Referenzhdhe z.s
der mittleren Windgeschwindigkeit Uer in Zyef
der Nullpunktverschiebung z4
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Anhang

Beispiel
u(0 m) =4 m/s
Hohe (m)
100
— 29:0.8m, z4: 32 m,
80 H=40m
— 2p:0.5m, z;: 8 m,
60 H=10m
40 - — Z9:0.25m, z4: 4 m,
b H=5m
20 //
1 2 3 4 V(s
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Anhang

Modellgebiet

Kessellage von Stuttgart
GrofBe: 3843 m x 3765m

Topographie von 206 m -
549 m

23.957 Gebaude
Gebaudehodhe: @ 8.37m
Gebaudeumriss
Gebaudehdhe
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Anhang

Datenmanagement

UNI

fUr Vektor- und Rasterdaten

Abstrahierung vom Eingabeformat (GeoTiff, Ascii-Grid,
ESRI Shape, GeoJSON)

sehr grof3e Datensatze

unterschiedliche Metadaten: viele verschiedene raumliche
Referenzsysteme

globale Bereitstellung der Daten flr unterschiedliche
Berechnungen

Relationen zwischen rdumlichen Daten (Distanz, Flache,

)
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Anhang

Datenmanagement
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Wie erfolgt der Zugriff auf die Datenbank?
Zugriff auf SQLite erfolgt Gber Datamanager

Schnittstelle zwischen Datamanager und SQLite Uber
System.Data.SQLite

System.Data.SQLite entspricht dem ADO.NET C# SQLite
Treiber

Datamanager als Singleton implementiert, erlaubt nur eine
Verbindung zur Datenbank
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Anhang

Datenmanagement

11. November 2014

srid | auth_name | auth_srid

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027

epsg
epsg
epsg
epsg
epsg
epsg
€psg
epsg
epsg
epsg
epsg
epsg
epsg
epsg
epsg
epsg
epsg
epsg
epsg
epsg
€psg
epsg
epsg
epsg
epsg
epsg
epsg
epsg

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006,
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2071
2022
2023
2024
2025
2026,
2027

M. Gangwisch — aerodynamische Rauigkeit

ref_sys_name

Anguilla 1957 / British West Indiies Grid
Antigua 1043 / British West Indies Grid
Dominica 1945 / British West Indies Grid
Grenada 1953 / British West Indiies Grid
Mentserat 1958 / British West Indies Grid
St. Kitts 1955 / British West Indies Grid
St. Lucia 1955 / British West Indies Grid
St. Vincent 45 / British West Indies Grid
NAD27(CGQT7) / SCoPQ zone 2
NAD27(CGQTT) / 5CoPQzone 3
NAD27(CGQT7) / SCoPQ zoned
NAD27(CGQT7) / SCaPQ zone 5
NAD27(CGQTT) / SCoPQ zone§
NAD27(CGQT7) / SCoPQ zone T
NAD27(CGQTT) / SCoPQ zone8
NAD27(CGQT7) / SCoPQ zoned
NAD27(CGQT7) / SCoPQ zone 10
NAD27(76) / MTM zone 8

NAD27(76) / MTM zone 8

NAD27(76) / MTM zone 10

NAD27(76) / MTM zone 11

NAD27(76) / MTM zone 12

NAD27(76) / MTM zone 13

NAD27(7) / MTM zone 14

NAD27(76) / MTM zone 15

NAD27(76) / MTM zone 16

NAD27(76) / MTM zone 17

NAD27(76) / UTM zone 15N

UNI
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Anhang

Datenmanagement

UNI

ROWID f_table_name f_geometry_column type coord_dimension | srid | spatial_index_enabled
1 1 gebl geametry POLYGON |X¥Z 4326 ]
2 2 lodl geometry POLYGON XY 4326 0
3 3| raster_TopolOmSWest_metadata geometry POLYGON XY -1 1
DACHHOEHE

458.520000 POLYGOM((3507446.21 5399307 48, 3507446 88 5399310.28, 3507445.43 5399310.64, 3507446.93 5399317.07,
525.050000 POLYGON((3506482.26 5397662.38, 3506482.27 5397656.33, 350648094 5397656.37, 3506477.94 5397656 37,
454850000 POLYGON((3507487.77 5398731.71, 350748936 5398740.76, 3507498.25 5398739.11, 3507496.62 5398730 13,
502.190000 POLYGON((3507229.75 5397742.84, 350723852 5397744 84, 35072391 5397742.25, 3507230.91 539774243, 3

AW =
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Anhang

Datenverarbeitung - Berechnung der Frontalen Flache
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Legende
®  Gebaudekoordinaten

Gebaudehohen [m]

Jo-3

[13-6

J6-9

19-12

12-15

[15-18

[ 18- 21

B 21-24

Bl 24-27

. > 27

0 10 20 30m

11

O
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Anhang

morphometrischer Ansatz

Zy = 0.5- Afrontal h*
Atotal

dabei qilt:
Aoal: Bezugsraum
Atontal: frontale Flache
h*: durchschnittliche Hindernishéhe

11. November 2014 M. Gangwisch — aerodynamische Rauigkeit
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Anhang
komplexer Ansatz nach Bottema

K

zo=(h—2z4p)-€ V 0.5 - cw

dabei qilt:
h: Gebaudehdhe
Z4 pi- Planare Nullpunktverschiebung des Bezugsraums
K: von-Karman-Konstante (kx ~ 0.4)
A¢: Frontale Flachendichte

cw: Luftwiderstandsbeiwert; “Windschlipfrigkeit” eines
Hindernisses
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Anhang

komplexer Ansatz nach Bottema

holys - (Lg+Lg)-h
Z = 3
d,pl d

dabei qilt:
Lg: Lange des frontalen Vortex
Lg: Lange der Rezirkulationszone
Iy: Tiefe des Gebaudes
dx: Abstand zum nachsten Geb&ude in x-Richtung

11. November 2014 M. Gangwisch — aerodynamische Rauigkeit
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Anhang

komplexer Ansatz nach Bottema

UNI

dabei qilt:
w: Breite des Hindernisses
h: Hbhe des Hindernisses
dy: Abstand zum nachsten Hindernis in x-Richtung
dy: Abstand zum nachsten Hindernis in y-Richtung
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Anhang

Effektive H6hen
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heff = Gf’Gh+ Vf' Vh+Ff‘Fh
(Matzarakis und Mayer 1992)

dabei qilt:
heg: effektive Héhe pro Bezugsraum (m)
Gt: Flachenanteil der Gebaude pro Bezugsraum (Faktor)
Gi: mittlere Gebaudehdhe pro Bezugsraum (m)
Vi Flachenanteil der Vegetation pro Bezugsraum (Faktor)
Vi: mittlere Vegetationshéhe pro Bezugsraum (m)
F;: Flachenanteil sonstiger Flachen pro Bezugsraum
(Faktor)
Fy: mittlere Héhe der sonstigen Flachen pro Bezugsraum
(m)
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Anhang

Datenverarbeitung - Berechnung der Frontalen Flache

UNI

Rotation des Koordinatensystems in Windrichtung (WD)

Transformation der Gebaudekoordinaten in transformierte
Koordinaten des rotierten Koordinatensystems
(Frontale Flache ist parallel zur rotierten x-Achse)

max x-Wert —min x-Wert =
Ausdehnung der frontalen Flache

Ausdehnung - Gebaudehoéhe = frontale Flache
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