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ZUSAMMENFASSUNG

Simulationen von geowissenschaftlichen Modellen werden heute meist mit
Hilfe von Programmarchitekturen und -sprachen durchgefihrt, die es nicht
oder nur schwer ermoglichen auf unterschiedlichen Rechnerplattformen und
Betriebssytemen abzulaufen, Online-Resourcen, wie Datenbanken und Werte
von Melstationen, aber auch flexibdl und erweterbar eigene
geowissenschaftliche Modelle einzubinden.

Im Rahmen des, von der DFG geférderten Schwerpunktprogrammes V3D2?
wurde ATLAS2000" als Gemeinschaftsprojekt des Institutes fir Informatik
der Universitdt Leipzig® und des Institutes fir Physische Geographie der
Universitdt Freiburg® im Zeitraum von 1.12.1997 bis 9.5.2000 durchgefiihrt
und ein Prototyp eines Web-basierten digitalen Atlas entwickelt, der auf diese
Punkte eingeht.

Hierzu werden beispielhaft klimatologische Modelle unterschiedlicher
Komplexitdt fur den Einsatz in Web-Atlanten aufbereitet. Datengrundlage
snd digtae Karten (Geéandemodele, Landnutzungsklassifikationen,
Luftbilder) und Klimamel¥elhen die in einer serverseitigen Datenbank
abgelegt sind. Bisher beschranken sich die Daten auf den Untersuchungsraum
Stidbaden.

Dem Nutzer (Anfanger, Fortgeschrittener oder Wissenschaftler) bietet sich
die Mdglichkeit Daten aus der Datenbank auszuwahlen und mit den bereits
implementierten Modellen Simulationen durchzufihren und zu visualisieren.
Darliber hinaus ist geplant, dal3 jeder Nutzer eigene Datenquellen und
Modelle einbringen kann, um so existierendes Wissen und Daten
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wiederzuverwenden. Geowissenschaftliche Modele werden dadurch einem
breiteren Nutzerkreis zuganglich gemacht und austauschbar.

Verschiedene in ATLAS2000 redisierte Konzepte und engesetzte
Technologien werden im Vortrag am Beispiel eines Modells zur Berechnung
von Karten der né&chtlichen Oberflachentemperatur in  wolkenfreien
Strahlungsnéchten vorgestellt. Das Modell ermoglicht dem Nutzer aus einer
Klimadatenbank eine beliebige Strahlungsnacht auszuwahlen und auf der
Grundlage eines digitalen Gelandemodells, einer Landnutzungsklassifikation
und der Temperaturmel3werte ene Kate der  néchtlichen
Oberfléchentemperatur zu berechnen und zu visuaisieren. Es handelt sich
hierbei um ein statistisches Modell, dal3 die Berechnungen in verschiedenen
Auflésungsstufen  durchfihren kann. Dadurch wird eine progressive
Ubertragung der M odellergebnisse von Server an den Client moglich.
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1. ZIELE VON ATLAS2000

Im Sinne klassischer Atlanten ist ATLAS2000 ein didaktisch aufbereitetes
Nachschlagwerk flr raumbezogene Informationen. Im Sinne eines GIS bietet
ATLAS2000 die Mdglichkeit, Informationen verschiedener Sachebenen zu
verkniipfen und kartographisch darzustellen. Dabei kdnnen auch eigene Daten
vom Nutzer integriert und bearbeitet werden. Uber die Funktionalitaten
bisheriger digitaler Atlanten und WEB-GIS hinaus, bietet ATLAS2000
Zugangsmoglichkeiten zu verschiedenen Moddlen, die hinter den Karten
stehen. Den Nutzern wird die Durchfiihrung eigener Modellrechnungen und
die Erstellung von Karten auf der Grundlage der M odellergebnisse ermoglicht.
Hierzu stehen eine Auswahl an numerischen und statistischen Modellen,
umfangreiche Melidaten und beispielhafte Modedlaufe zur Verflgung.
ATLAS2000 wendet sich dabei an enen grofen Nutzerkrels mit
unterschiedlichen Kenntnissen.

Durch die Mdglichkelt, selbst Simulationsrechnungen durchzufihren, wird
dem Anwender ein Zugang zu den Prozessen gegeben, deren Ergebnisse in
den thematischen Karten dargestellt sind.

ATLAS2000 liefert einen konzeptionellen Beitrag zur Verwaltung digitaler
Karten in digitalen Bibliotheken:

Ortsgebundene Daten (digitaliserte Tabellen, Statistiken, Texte) kénnen
Uber digitale Karten erschlossen und abgefragt werden.

Karten konnen durch den Zugang zu den Priméardaten, aus denen die
Karten abgeleitet werden, schnell aktualisiert werden.

Geowissenschaftliche Modelle werden durch ihre Unabhangigkeit von
Rechnerplattformen und ihre didaktische Aufbereitung in Bibliotheken
einem breiten Nutzerkreis zur Verfligung gestellt.

2. DIDAKTIK VON ATLAS2000

In konzeptioneller Hinsicht verfolgt ATLAS2000 zwel Ziele: zum enen
entspricht ATLAS2000 dem klassischen Atlas-Konzept und dient damit als
Nachschlagewerk fir raumbezogene Informationen und Prozesse. Zum
anderen erlaubt die interaktive Nutzung der implementierten Modelle das
Erlernen typischer Abldufe und Vorgange in der Geosphare auf der Basis
eigener Vorgaben und z.T. eigener Daten. Als Pilotprojekt konzentriert sich



Mario Mdle, Bernd TriebfUrst

ATLAS2000 dabei auf Aspekte aus dem Bereich der Klimatologie und
Meteorologie.

Aus didaktischer Sicht wird in ATLAS2000 eine mehrstufige Aufbereitung
der dargebotenen Themen angestrebt, so dal3 ein breiter Krels potentieller
Nutzer mit unterschiedlichem Kenntnisstand und unterschiedlichem Interesse
erreicht werden kann. Als Mehrstufigkeit wird hierbel die Aufbereitung der
Inhalte auf unterschiedlichen Niveaus von kurzen und einfachen
Erlauterungen bis hin zu umfangreichen Lerneinheiten zu bestimmten
Themen verstanden.

Fur die Bereitstellung der in ATLAS2000 verflgbaren Daten und Modelle
kann der Zugriff mit Hilfe gangiger Web-Browser erfolgen. Die einzelnen
Seiten sind in einen gemeinsamen Rahmen eingebettet, so dal3 dem Nutzer
der Zugang zu den angebotenen Informationen maoglichst einfach gemacht
wird. Fir die Aufbereitung der WWW--Seiten wurden folgende
Anforderungen berticksichtigt:

eine moglichst einheitlich gehaltene Oberflache zur Pr&sentation der
Informationen,

eine Navigationsumgebung, die dem Nutzer hilft, die ihn interessierenden
Themen rasch zu finden und die dafr sorgt, Kombinationen von Themen,
die nicht plausibel sind (wie etwa die Modellierung von Kaltluft auf der
Bass enes nur grob aufgeldsten Digitden Geéndemodells), zu
vermeiden,

Plattformunabhangige Visualiserungstools,

Basisfunktionalitdten enes GIS, wie zum Bespied Zooming,
implementiert und

Hilfstexte in Form kurzer Zusatzerlauterungen (Popup), als aufbereitete
Lehreinheiten und as ausfuhrliche mit einem Index versehenen
Hilfesaiten zur Verfligung stellt.

Im Hinblick auf die oben genannte enzyklopadische Funktionalitét ist in
ATLAS2000 die Moglichkeit einer datenbankorientierten Auswahl nach
Themen, Raumen, Daten oder Prozessen implementiert, die es dem Nutzer
erlaubt, auf verschiedenen Wegen zu den gesuchten Informationen zu
gelangen. Die Prasentation dieser Informationen ist zum einen Uber Karten
und Bilder, zum andern mit Hilfe fachspezifischer Visualisierungsverfahren
erfolgt. Zusétzlich zu den in ATLAS2000 selbst présentierten Inhalten
verfolgt das Projekt die Moglichkeit, Gber eine Sammlung von Verweisen zu
anderen WWW-Seiten mit éhnlicher Ziel setzung zu gelangen.
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Hinsichtlich der in ATLAS2000 implementierten Modelle erlauben
hypermedia aufbereitete Beispielrechnungen und Erlauterungen dem Nutzer
einen raschen Eingstieg sowohl in ene prozessorientierte Betrachtung
klimatologischer Vorgange as auch in die mit den Methoden der
computergesteuerten Simulation dieser Prozesse verbundenen Problematik.
Durch die Moglichkeit der Interaktion wird dem Nutzer die Gelegenheit
gegeben werden, Eingangsdaten und Startparameter fir entsprechende
Beispielrechnungen zu modifizieren und somit die Auswirkungen dieser
Einflur’grofien auf klimatol ogische Prozesse nachzuvollziehen.

3. TECHNISCHE KONZEPTION

Das Ziel der Architektur ist es, einen auf Standards basierenden flexiblen
Zugriff auf Daten zu ermoglichen, einen Weg zu bieten eigene Daten
einzubinden und eigene Modellimplementierungen durchzufGhren und Nutzer
interaktive  Modellberechnungen zu ermdglichen.  Vorausberechnete
Modellablaufe und Ergebnisse (Bespielrechnungen) werden durch die
Standardmoglichkeiten des Publizierens im Internet abgedeckt (statische
HTML-Seiten) und wurden im ATLAS2000-Prototypen bereits bel spiel haft
integriert.

3.1.Schichtarchitektur

Durch das Aufteilen der Anwendung in drei Schichten (3-tier application,
siehe Figure 1) ist es mdglich die drel logischen Komponenten der
Anwendung voneinander zu trennen: Oberflache, Anwendungdogik und
Datenhaltung.

Vertellte Web-Anwendungen vertellen ihre Komponenten dabei Uber
verschiede Computer des Netzwerkes. Ein dbliches Vorgehen zur
Unterteilung in diese Komponenten ist die Anwendung des Mode-View-
Controller-Entwurfsmusters (MVC). Das Model (oder die Anwendungsl ogik)
ist "das Interne" der Anwendung und "modelliert” die Daten. Der View und
der Controller zusammen formen das Benutzerinterface. Alle drel benétigen
eine Datengrundlage (die unterste Schicht), auf der sie arbeiten kdnnen.

Bel geowissenschaftlichen Modellen beschranken sich die Datenquellen auf
(im wesentlichen) folgende wichtige M &glichkeiten:

Rasterdatensétze
Zeitrethen (M ef3stationen)
Punktmessungen
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Innerhalb ATLAS2000 soll eine einheitliche Zugriffsmdglichkeit auf all diese
Daten ermdglicht werden. Hierzu wird der Zugriff in der Anwendungsschicht
abstrahiert, in eine Tellschicht (Zugriffsschicht), und auf Objekte abgebildet

(Mapping).

user system
interface

process
management

database
management

Figure 1 Die drei-schichtige Architektur (3-tier) wird im Internet durch den Browser (user
system interface) und Web-Server und (process management, database management)
abgebildet.

Bel der Implementierung der Anwendungdogik, mittlere Schicht oder auch
Middleware genannt, werden diese gemapten Daten verwendet. In ihr wird
die gesamte Komplexitdét der Anwendung von den Daten und der
Visudiserung abstrahiert, und zur Aufgabenvertellung  und/oder
Komplexitétsreduzierung weiter verfeinert. Dabel wird aus der dre-
schichtigen Architektur eine n-schichtige Architektur (siehe Figure 2). Im
Internet wird die mittlere Schicht durch den Web-Server, Server-
Erweiterungen und Application Server abgebildet.

ATLAS2000 verwendet Java as Maoglichkeit der  Abbildung
geowissenschaftlicher Zusammenhéange in die Client/Server-Umgebung
Internet. So kénnen auf der Server-Seite zum Beispiel Servlets’, Java Server
Pages® (JSP) und Enterprise Java Beans’ (EJB) eingesetzt werden. So
abstrahieren EJBs Vorgange in der Anwendung bis direkt auf die Persistenz
von Datenbankeintrégen und werden mit Hilfe von Application Servern und
einem in diesen integrierten EJB-Container auf dem Server instaliert.

" http://java.sun.com/products/serviet/

8 http://java.sun.com/products/jsp/

® http://java.sun.com/products/ejb/
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Innerhalb des Projektes ATLAS2000 werden zur Zeit Untersuchungen zu
Servlets und JSP durchgefiihrt, die es ermdglichen dynamisch HTML-Seiten
ZU generieren.

Visuaiserungen werden im Fale ener Internet-Anwendung durch den
Browser durchgeftihrt. Es ist moglich, die im Browser unterstiitzten Formate
(Bilder, Image Maps, Formulare, etc.) entsprechend den MIME-Media-
Types™ zur Benutzerinteraktion zu verwenden. Allerdings wird es erst durch
die Nutzung der Plugin-Technologien oder von JavaApplets mdglich
komplexere Interaktionen durchzufthren. Hinzu kommt, dal3 es so méglich
Ist, Inkonsistenzen bei der Implementierung von "Standards’ in Browsern
verschiedener Hersteller zu umgehen.

Calculation Engine
t =
c . o
S @
) @ ~—Results——» & . o )
Model Engine : = . . |2 Visualization Engine
£
= S [¢—Request=— S
Q 2. . S
! 5| | s !
Data Engine . . Browser
t . . Application

Mario Melle, Ifl Leipzig, 2000

----------------------------------------------------------

Network Connection
\ /

Client

Server

Figure 2 Die Architektur von ATLAS2000 ist entsprechend dem Schichten-Modell aufgebaut.
Auf der Server-Seite (links) befindet sich Datenbank-Schicht und beliebige Schichten der
Middleware. Auf der Client-Seite befinden sich vor allem die Visualisierung und Teile der

Middleware (rechts).

Dieses Szenario fuhrt zu der in Figure 2 gezeigten Architektur. Die Engines
sind dabel Verfeinerungen (Schichten) der Middleware, die in der Data
Engine, die Datenbank-Operationen, in der Visualization Engine, die
Anzeige-Operationen, und der Model und Calculation Engine, die
M odellberechnungen ermdglicht, abstrahiert sind.

19 Multipurpose Internet Mail Extensions, http://www.oac.uci.edu/indiv/ehood/MIME/
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Alle Engines wurden mit Java implementiert und lassen sich durch Java
Applets in Web-Browser einbinden oder aber as eigensténdige Java
Anwendungen ausfihren.

4. GEOWISSENSCHAFTLICHE M ODELLINTEGRATION

Die Modelle, die zur Modédlierung geophysikalischer Prozesse in
ATLAS2000 integriert wurden, lassen sich in zwel Kategorien unterteilen.
Einersaits handelt es sich um algemeine statistische Modelle, andererseits um
fachspezifische physkalische Modelle. Fir beide Kategorien wurden
exemplarisch Modelle verschiedener Komplexitét ausgewahlt, die ale
innerhalb der Konzeption des Frelburger Regionalisierungsmodells FREIM
liegen. FREIM  wurde am IPG ausgehend von  konkreten
geowissenschaftlichen Anwendungen entwickelt. Es handelt sich hierbel um
ein  Methodengertist zur Ableitung fldchendeckender  Datensétze
geophysikalischer Parameter und zur Erschliel3ung des Raum-Zeitkontinuums
dieser Parameter. Hierbel werden zeitlich hochaufgel 6ste Punktmessungen der
Parameter in statistischen und deterministischen Modellen mit rdumlich
hochaufgel 0sten Flachendatensétzen gekoppelt, so dal3 eine Ableitung neuer
hochaufgel 6ster Flachendatensétze zu verschiedenen Zeitpunkten erméglicht
wird (GORMANN ET AL. 1993).

Alle Modelle wurden so aufbereitet, dal3 eine leichte Bedienung durch
Anwender moglich ist. Eingangsdaten konnen sowohl die, innerhab von
FREIM zur Verflgung stehenden Daten, ds auch neue Datensdize von
Anwenderseite sein. Fur eine weitestgehende Plattformunabhangigkeit
wurden alle Modelle nach Java portiert und gekapselt. Bisher wurden folgende
Beispiele statistischer Modellein ATLAS2000 integriert.

4.2.Lineares Regressionsmodell fir Temperaturkarten

Die einfachste M6glichkeit, Karten der Luft- oder Oberflachentemperatur aus
Mefdwerten abzuleiten, besteht darin, durch eine lineare Regression die
Lufttemperatur aus der Gelandehdhe zu bestimmen. Die Regression ergibt
sich aus den Stationsmessungen der Temperatur zu einem ausgewahlten
Zeitpunkt und der Hohe der Stationen. Mit Hilfe der Regressionsgleichung
kaon aus dem digitaen Geandemodell (Flachendatensatz) ein
Flachendatensatz der Temperatur erzeugt werden. Eine Verbesserung 183 sich
durch eine anschlieffende Residueninterpolation erreichen. Dieses einfache
Modell ist nur von didaktischer Bedeutung, da hier ale wichtigen Schritte der
Regionalisierung im Rahmen des FREIM-Schemas verdeutlicht werden.
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4.3.Multiples Regressionsmodell

Der Zusammenhang zwischen den gemessenen Klimaparametern in einem
bestimmten Zeitraum und den dSe steuernden Geofaktoren (Relief,
Landnutzung, etc.) 183 sich durch eine multiple Regression schétzen. Genligt
die Regresson bestimmten datistischen Parametern (Signifikanz,
Bestimmtheitsmal?), lassen sich die Ergebnisse von den gemessenen Punkten
in die Flache Ubertragen und erlauben eine Karte fir den entsprechenden
Klimaparameter und den gewdhlten Zeitraum zu erstellen. Berechnungen
dieser Art wurden am IPG zur Modellierung der Warmebelastung und der
Niederschlagsverteilung durchgefiihrt (BANZHAF ET AL. 1994).

Neben diesen algemeineren Modellen mit einem sehr breiten
Anwendungsspektrum wurden exemplarisch auch zwel fachspezifische
Modellein ATLAS2000 integriert.

4.4.Kaltluftproduktions-M odell

Als Beispiel eines komplexeren numerischen Modells wird eine Simulation
des nachtlichen Kaltluftabfluld in reliefiertem Gelande herangezogen (SCHWAB
1994). Eingangsdaten fir das Model sind Informationen Uber die
Topographie (digitales Gelandemodell) und die Landnutzung. Den einzelnen
Landnutzungsklassen  kénnen unterschiedliche  Kaltluftproduktionsraten'
zugewiesen werden. Als Ergebnis erhdt man die Katluftméachtigkeiten am
Ende einer Nacht (Figure 5). Das Modell ermdglicht eine Abschétzung der
Verénderungen dieses Prozesses bei verschiedenen Eingriffen des Menschen.

45Modell zur Berechnung der Oberflachentemperatur in
windschwachen Strahlungsnachten

Die néchtliche Oberflachentemperatur spielt eine wichtige Rolle bel der
Abschétzung der  Frostgefdhrdung bestimmter Arede in den
Ubergangsjahreszeiten. Die Oberflachentemperatur 18Rt sich mit Hilfe der
multiplen Regression aus der Landnutzung und geeigneten Reliefparametern
modéellieren. Dabe wird das Gelande in sogenannte CoForm™-Klassen mit
dhnlicher Landnutzung und ahnlichem Réief gegliedert. Diesen CoForm-
Klassen werden mit Hilfe von Satdliten-Thermalaufnahmen typische
Temperaturwerte zugewiesen. Durch Verdnderung der Landnutzung im
Modell  konnen  Anwender  klimatologische ~ Auswirkungen  von

1 pie nachtliche Kaltluft entsteht bei negativer Strahlungsbilanz durch Abkiihlung der bodennahen Luft an
der sich aufkiihlenden Erdoberflache.

12 Cover + Form
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landschaftsverandernden Malinahmen  (Bewaldung, Bebauung, etc.)
abschétzen. Das Modell wird im folgenden Kapitel im Detail vorgestellt.

5. MODELL ZUR BERECHNUNG DER NACHTLICHEN
OBERFLACHENTEMPERATUREN

Das Moddl ermdglicht die Berechnung von Karten der néchtlichen
Oberflachentemperatur zu einem bestimmten Zeitpunkt auf der Grundlage von
Oberfléchentemperatur-Messungen verschiedener Klima-Mel3stationen zu
einem ausgewahlten Zeitpunkt. Im Rahmen von ATLAS2000 stellt dieses
Modell eine Erweiterung zu dem einfachen Temperaturmodell dar. Die
Temperatur wird hier nicht alein durch die Geldndehohe parametrisiert
(lineare Regression) sondern in Abhangigkeit von der Geléndehthe, der Form
des umliegenden Reliefs und der Landnutzung. Das Modell wurde im
Rahmen des Regionaen Klimaforschungsprojektes REKLIP am Institut fir
Physische Geographie entwickelt (GORMANN ET AL. 1998).

5.1. DasRegionalisierungskonzept

Eine Moglichkeit der flachenhaften Erfassung der Oberfléchentemperatur (To)
und damit der langwelligen Ausstrahlung (ET) bietet die Fernerkundung. In
wolkenfreien Nachten konnen Strahlungstemperatur bzw. Ausstrahlung der
Landoberflachen von Sateliten aus gemessenen und in Form von
Thermalbildern dargestellt werden. Dies liefert zum Aufnahmezeitpunkt fir
eine Vielzahl von Punkten einen Mefl3wert der néchtlichen langwelligen
Ausstrahlung. Dieses Datenkollektiv kann einem Satz von Parametern der
Gelandeeigenschaften zugeordnet werden und gemeinsam mit diesen durch
multivariate statistische Verfahren bearbeitet werden. Wenn auf diese Weise
eine Schétzgleichung gewonnen werden kann, mit der die Werte der
Thermaaufnahme aus den Geléndeeigenschaften berechnet und die in der
Thermalaufnahme erkennbaren raumlichen Muster der Oberflachentemperatur
bzw. der langwelligen Ausstrahlung reproduziert werden kénnen, so ist dies
das entscheidende Werkzeug zur Erzeugung flachendeckender Datensétze fiir
die an den Stationen punktuell gemessene Strahlungsbilanz.

Aus diesem Ansatz ergeben sich folgende Arbeitschritte.

1. Ergtdlung eines Referenzdatensatzes der langwelligen Ausstrahlung,
der die Grundstrukturen des rdumlichen Musters der né&chtlichen
Strahlungstemperatur der  Landoberflachen  im gesamten
Untersuchungsraum représentiert. Er wird aus einer Satelliten-
Thermaaufnahme  unter  Verwendung eines  digitalen
Gelandemodells und einer Landnutzungsklassifizierung abgeletet.
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2. Die Anpassung des Referenzdatensaizes an die Mef3werte der
Klimamef3stationen mit Hilfe einer affin-linearen Abbildung. Hierbel
wird der Referenzdatensatz Ts(ref) durch Stauchung und
Verschiebung so transformiert, dald er fir den gewéhlten Zetpunkt
die an den Klima-Mef3stationen gemessene Strahlungstemperatur T
beziehungsweise die zugeordnete langwellige Ausstrahlung ET mit
einem moglichst kleinen Restfehler reproduziert. Dabei werden in
der Gleichung (Gleichung 1)

Ts=a* Tyref) +b
die Konstanten aund b mit einer linearen Regression bestimmt.

Insgesamt wurde fur die Erzeugung des Ts-Referenzbildes des REKLIP-
Gebietes folgende Datengrundl age el ngesetzt:

L andsat-TM-Thermal aufnahme vom 26.11.1986, 22.00 MEZ
ein digitales Gelandemodell des REKLIP-Gebietes

eine Karte der Landnutzung, die aus ener Landsat-TM-Aufnahme
abgeleitet wurde.

5.2. Festlegung der Reliefparameter

Bel genauer Betrachtung des Thermalbildes in Figure 3 erkennt man, dal3 es
einen sehr engen Zusammenhang zwischen der Gelandeform, der
Landnutzung und den néchtlichen Oberflachentemperaturen gibt (GorRMANN
1984). So besteht die Moglichkeit, Oberflachentemperaturen und damit auch
die langwellige Ausstrahlung an jedem Punkt mit Hilfe von Relief und
L andnutzung zu parametrisieren. Die Parametrisierung des Reliefs beruhte auf
der Uberlegung, da3 die Strahlungsbilanz und die Oberflachentemperatur in
der Nacht durch die Produktion n&chtlicher Kaltluft und deren
Abfludméglichkeit erheblich beeinflul® werden. Die Disposition des
Gelandes fur nachtliche Katluftzu- und -abfliisse wurde durch Kenngrofien
charakterisert, die fur jeden Punkt des Gebietes aus dem digitalen
Gelandemodell berechnet werden konnten. In ener dtatistischen Anayse
ergab sich, dal’ die folgenden 5 Parameter die beste Erklarung fir das Muster
der im Thermalbild vorliegenden Oberflachentemperaturen erbringen:

1. Reliefparameter RO: Absolute Hohe des Gelandepunktes.

2. Reliefparameter R1 und R2: In einer Kreisumgebung mit Radius 3
Pixel (= 360 m) werden ale Pixel betrachtet, deren absolute Hohe
grofler (kleiner) ist als die absolute HOhe des Pixels im Mittel punkt.
Die Summe der Hohendifferenzen dieser Pixel zum Mittel punktspixel
ergibt Reliefparameter R1 (Reliefparameter R2). R1 ist ein Mal3 dafUr,
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wievid Luft aus der Umgebung zuflief3en, R2 daflr, wievid Luftin die
Umgebung abflieffen kénnte.

3. Reliefparameter R3 und R4: Wie R1 und R2 nur fir ene
Ringumgebung mit dem innerem Radius von 3 Pixel und dem aul3erem
Radius von 7 Pixel (= 840 m). Durch Kombination der Reliefparameter
R1 und R2 mit R3 und R4 konnen auch komplexe Reiefformen
beschrieben werden, wie etwa eine kleine Mulde, in der sich Kaltluft
sammelt, innerhalb eines groferen Tales, in dem die Luft abflieffen
kann.

4. Reliefparameter R5: In einer Kreisumgebung mit Radius 25 Pixel (=
3 km) werden die Hohendifferenzen aller Pixel zum Mittel punktpixel
berechnet und die Absolutbetrage aufsummiert. Durch R5 lassen sich
grofdraumige Umgebung eines Punktes beschreiben
(Gesamtreliefindex).

5.3. Das Model zur Berechnung des Referenzmusters der
Oberflachentemperatur

In enem né&chsten Schritt, mul3 nun die in dem Satellitenthermalbild
vorliegende Oberflachentemperatur T as Funktion der Reliefparametern RO,
R1, ..., R5, und der Landnutzungsvariablen LNK dargestellt werden. Die
Parameter erzeugen einen sechsdimensionalen Reliefmerkmalsraum (ohne
Landnutzung). Mit Hilfe des ISODATA-Clusteralgorithmus (Tou ET AL.
1974) wird dieser in 250 Segmente zerlegt. Somit wird ein Datensatz mit 250
Reliefklassen erzeugt. Fir jede Reliefklasse kann nun aus dem Thermalbild
ein mittlerer Wert der néchtlichen Ausstrahlung ermittelt werden. Um die
Landnutzung einbeziehen zu konnen, wird jede dieser 250 Reliefklassen
entsprechend der Landnutzung in 6 Teilklassen untergliedert. Es ergeben sich
also insgesamt 6 x 250 = 1500 sogenannte CoForm-Klassen, die sich jewells
durch das Reief (Form) und/oder die Landnutzung (Cover) unterscheiden.
Fur jede Klasse wird aus dem Thermabild en représentativer TsWert
berechnet. Die Funktion zur Approximation der Oberflachentemperatur it
somit durch die 1500 CoForm-Klassen mit den entsprechenden Ts-Werten
(Ts(1,2),..., T«6,250)) abschnittsweise konstant definiert. Das hieraus
entstehende Wertemuster zeigt zum Thermalbild eine Korrelation von r =
0.69 (B = 0.48).

Stérend sind die an den Klassengrenzen auftretenden deutlich Unstetigkeiten.
Eine wesentliche Verbesserung bringt der Einsatz des "Fuzzy-C-Mean'-
Clusteralgorithmus (BezbDek 1992) zur Clusterung der Reliefparameter. Der
Algorithmus liefert nicht nur eine Segmentierung des Merkmalsraumes in
verschiedene Klassen, sondern auch fur jeden Punkt des Merkmalsraumes
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Zugehorigkeitswahrscheinlichkeiten (ry, ..., ) zu den einzelnen Klassen.
Jedem Punkt des digitalen Gelandemodells werden somit Uber seine
Reliefeigenschaften die Reliefklassenanteile zugeordnet, die als Gewichte in
die Temperaturschdtzung eingehen. Jedem Pixd des Untersuchungsraumes
wird somit nicht der Ts-Wert einer CoForm-Klasse zugeordnet, sondern
entsprechend seiner Réiefklassenanteile und Landnutzungsanteile eine
gewichtete Mittelung aus alen CoForm-Klassen. Die Korrelation konnte mit
diesem Ansatz auf r = 0.74 (B = 0.54) verbessert werden.

54. Verknipfung des Referenzdatensatzes der néachtlichen
Ausstrahlung mit den Mel3werten der REKLIP-Stationen

Mit dem oben beschriebenen Konzept |&%t sich aus dem Referenzmuster der
Oberflachentemperatur mit Hilfe der Meldaten der Stationen fir jeden
beliebigen Zetpunkt in ener Strahlungsnacht eine Karte der
Oberflachentemperatur erstellen. An jeder Station wurde das Mittel der
Mel3werte fur die Zeitspanne 00:00 Uhr bis 04:30 Uhr gebildet und als
Ankerwert herangezogen. Der Referenzdatensatz wird entsprechend der
Error! Reference source not found. so transformiert, da3 er an den
Stationen diese Ankerwerte moglichst genau annimmt. Die Korrelationen
zwischen den Werten des Referenzdatensatzes und den Mefl3werten der
Stationen lagen fur ausgewahlte Néchte zwischen 0.66 und 0.74.

Fur die Zeitspanne von 00:00 MEZ bis 04:30 MEZ am 08.08.1992 ist die
resultierende Karte der Oberfl&chentemperaturen in Figure 4 dargestellt. Die
Karte zeigt ale Strukturen des Satellitenthermal bildes aus Figure 3, die durch
die gewdhlte Relief- und Landnutzungsparametrisierung erfald werden. Sie
zeigt nicht nur das unterschiedliche Temperaturniveau der grofden
Landschaftseinheiten wie der Oberrheinebene, der Vorbergzone, des
Schwarzwaldes und der Gaulandschaften Ostlich davon, sondern auch
vielfdltige Detailstrukturen, die durch das Relief und die Landnutzung
bestimmt sind.
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Figure 3 Landsat-TM-Nachtaufnahme des Siidteils des REK L1P-Gebietes vom 26.11.1986
22:00 Uhr MEZ (dunkel = kalt, hell = warm). Das Infrarotthermalbild zeigt: Die
Oberrheinebene zwischen Basel (D7) und Kaiserstuhl (D2/E2) mit dem Verlauf des Rheins,
dem Rhein-Rhone-Kanal (C5/D5) und zahireichen Baggerseen (z.B. E3) sowie den Flugplatz in
Bremgarten (D4) und die Mittelgebirge Vogesen (NW), Schwarzwald (O) und Jura (SW) mit
ihren kalten Talsystemen und den warmen bewal deten Hohenziigen.
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Figure 4 Karte der néchtlichen Strahlungsbilanz des REK L1P-Gebietes am 08.08.1992
00:00 MEZ bis 04:30 MEZ.
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Figure 5 Oberrheinebene und Schwarzwald bei Freiburg. Ergebnisfelder des
Kaltluftabflumodells (Kaltluftméchtigkeiten) fir eine wolkenfreie Sommernacht zwischen
19.00 Uhr und 3.00 Uhr.
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