


h_da

HOCHSCHULE DARMSTADT
UMIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

fbi

FACHEEREICH INFORMATIK

Hochschule Darmstadt

- Fachbereich Informatik -

Beschreibung und Bewertung von Algorithmen
zur Suche, Filterung und Visualisierung
meteorologischer Extremwerte

im Wettervisualisierungssystem NinJo

Abschlussarbeit zur Erlangung des akademischen Grades
Bachelor of Science (B.Sc.)

vorgelegt von

Stefan Jacobs
719557

Referentin: Prof. Dr. Elke Hergenrdther
Koreferent: Prof. Dr. Hans-Peter Weber



Erklarung

Ich versichere hiermit, dass ich die vorliegende Arbeit selbstandig verfasst und keine
anderen als die im Literaturverzeichnis angegebenen Quellen benutzt habe.

Alle Stellen, die wortlich oder sinngemald aus vertffentlichten oder noch nicht
veroffentlichten Quellen entnommen sind, sind als solche kenntlich gemacht.

Die Zeichnungen oder Abbildungen in dieser Arbeit sind von mir selbst erstellt
worden oder mit einem entsprechenden Quellennachweis versehen.

Diese Arbeit ist in gleicher oder ahnlicher Form noch bei keiner anderen
Prufungsbehoérde eingereicht worden.

Darmstadt, den 25. Juni 2012

Stefan Jacobs



Abstract

Die  Bestimmung  meteorologischer  Extremwerte  fur  Gitterdaten im
Wettervisualisierungssystem NinJo des Deutschen Wetterdienstes wird aktuell von
einem Algorithmus  durchgefuhrt, der Extremwerte ausschlieBlich nach
mathematischen Kriterien findet, beziehungsweise nicht nach ausreichenden

Kriterien differenziert.

In dieser Arbeit wird ein neuer Algorithmus vorgestellt, der mit Hilfe einer
flachenbasierten Flutung nach Extremwerten sucht und diese auf Wert, Flache,
topographische Hohe, zeitliche Konstanz, Standardabweichung und Spannweite
untersucht und gegeneinander abwagt. Im Anschluss werden aus allen gefundenen

Kandidaten die besten Extremwerte herausgesucht und visualisiert.

Es wird eine Standardkonfiguration fir die genannten Parameter fiur das
meteorologische Element ,Temperatur' empfohlen. Fur weitere Anwendungsfalle liegt
dem Anwender ein Konfigurationspanel vor, mit dem er die Parameter einstellen und

so die Suche, Filterung und Bewertung nach seinen Winschen modifizieren kann.



Motivation

In dieser Arbeit geht es um drei groRe Themen: Meteorologie, Grafik und
Mathematik, wovon mir Grafik und Mathematik schon immer am Herzen lagen. Doch
auch die Meteorologie, mit welcher ich bisher noch nie etwas zu tun hatte, enttarnte

sich als spannendes Arbeitsfeld.

Auch wenn im Rahmen dieser Arbeit ein Algorithmus entwickelt wurde, der
Extremwerte eher nach meteorologischen Aspekten als nach mathematischen
Aspekten findet, ist der mathematische Anteil dieser Arbeit doch nicht zu

unterschéatzen.

Ich freue mich, dass die Arbeit einen stabilen und fahigen Algorithmus
hervorgebracht hat, der besonders fur Temperaturwetterkarten in NinJo

meteorologisch relevante Extremwerte finden und visualisieren kann.

Es bleibt abzuwarten, ob die Accso GmbH, die als externer Dienstleister fir den
Deutschen Wetterdienst an NinJo arbeitet, und bei der ich diese Arbeit angefertigt

habe, den neuen Algorithmus in NinJo portieren wird.

Mein Dank geht in erster Linie an Martin Lehmann, fir die monatelange Betreuung,

die endlosen Kritiken und Wenns und Abers.

An zweiter Stelle moéchte ich Dr. Rudiger Grammes fir zahlreiche kleine

Hilfestellungen und Ratschlage danken.

AuRerdem danke ich Dr. Tim Bohme vom Deutschen Wetterdienst fiir seine Hilfe bei

der Erstellung einer Standardkonfiguration.
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1 EinfUhrung

1.1 Problemstellung

Extremwerte definieren sich als Minima und Maxima, z.B. von Temperatur-, Druck-
oder Niederschlagsfeldern. Der aktuell vorliegende Algorithmus in NinJo orientiert
sich stark an einem mathematischen Modell. Damit werden zuné&chst alle Extrema
gefunden (und im Nachgang durch “Ausdinnung” reduziert), doch nicht alle sind
wirklich meteorologisch relevant beziehungsweise gegebenenfalls. nicht alle
meteorologisch relevanten Extrema werden gefunden. Algorithmen fir die
Optimierung der Berechnung sind fachlich mit dem Deutschen Wetterdienst

abzustimmen und umzusetzen.

Folgende konzeptionelle Ansatze lagen zu Beginn der Arbeit bereits im Ideenstadium

Vvor:

- Die Extremaberechnung beriicksichtigt auch orographische Informationen
(wie z.B. Taler und Héhenzlge). Gitterdaten sind auf einen “Normalnull’-Wert

zu standardisieren.

- Die Extremaberechnung unterscheidet verschiedene Kategorien von
Gitterdaten: Extrema in Druckfeldern (Hoch, Tief) sind vermutlich deutlich
stabiler gegenuber zeitlichen Veranderungen als beispielsweise in

Niederschlagsfeldern (wo Extrema starker lokal und kurzfristig auftreten).

- Die Extremaberechnung bericksichtigt nicht nur Einzelfelder (zu einem
Zeitpunkt) sondern im zeitlichen Kontext (“wie verandern sich die Extrema im

Vergleich zu den letzten Zeitschritten?”).

Ziel der Arbeit ist es, einige oder alle dieser Ideen umzusetzen, weitere Ansatze zu
finden, nach denen Extremwerte gesucht, analysiert und differenziert werden
konnen, eine Konfiguration zu erstellen, die den Algorithmus flexibel einstellbar

macht, sowie die gefundenen Extremwerte zu visualisieren.



1.2 Ubersicht

Zunachst wird in Kapitel 2 das Projekt NinJo des Deutschen Wetterdienstes erklart.
Es wird ferner auf die meteorologischen Grundlagen eingegangen. Am Ende wird der

bestehende Algorithmus kurz dargestellt.

In Kapitel 3 wird auf den neuen Algorithmus und seine Entwicklung eingegangen.
Zunachst wird das Prinzip des Span-Flood-Fill-Algorithmus aus der grafischen
Datenverarbeitung in Kapitel 3.4 erklart und anhand dessen der eigentliche

Algorithmus in Kapitel 3.5 hergeleitet.

Das Prinzip der Mischung, das den Suchraum deutlich einschrankt und die

Ergebnisse des Algorithmus verbessert, wird in Kapitel 3.6 dargestellt.

Auf das Ranking wird in Kapitel 3.7 eingegangen. Hier geht es darum, jedem
gefundenen Extremwert eine Gewichtung zu geben, die auf mehreren

unterschiedlichen Faktoren beruht, die alle frei konfigurierbar sind.

Nachdem der Algorithmus beschrieben wurde, wird in Kapitel 4 die Erstellung einer
Standardkonfiguration fur das Element ,Temperatur’ erlautert. Hier werden ferner
Ergebnisse des neuen Algorithmus analysiert und mit denen des bestehenden

Algorithmus verglichen. Die Standardkonfiguration wird kritisch untersucht.

Die abschlieBenden Kapitel 5 und 6 ziehen ein Fazit und geben einen Ausblick auf

maogliche Erweiterungen.
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2 Grundlagen

2.1 Das Projekt NinJo

Das Projekt NinJo ist ein Gemeinschaftsprojekt des Deutschen Wetterdienstes mit

den Wetterdiensten der Bundeswehr, Kanadas, Ddnemarks und der Schweiz.

Die Hauptfunktion der meteorologischen Workstation NinJo ist die
prozessbezogene, zeitnahe Visualisierung und Auswertung aller vorhandenen
meteorologischen Daten in einem definierten geographischen Ausschnitt fur
einen festgelegten Zeitraum. Damit liefert NinJo eine wesentliche
Unterstitzung fur die Analyse und Diagnose aller verfigbaren Daten im
Wettervorhersageprozess. Neben den synoptischen und aerologischen
Beobachtungsdaten  werden mit NinJo regelmal3ig  numerische
Modellvorhersagen, Daten der statistisch-meteorologischen Anschluss-
verfahren, aktuelle Radar-, [...], Satelliten- und Blitzortungsdaten sowie
meteorologische  Produkte  (z.B.  Warnungen, Frontenvorhersagen)

visualisiert und ausgewertet.
[HHO9]

NinJo nutzt ein Layer-System, das auf geographischen Karten Daten verschiedener
Quellen (Satellitendaten, Radardaten, Messwerte aus dem Messnetz sowie
Gitterdaten der numerischen Wettervorhersage) meteorologische Elemente (wie
beispielsweise ,Temperatur’, ,Niederschlag’, ,Druck’) visualisiert. Eine der zentralen
Komponenten von NinJo ist die Visualisierung von Gitterdaten als Ausgabedaten der

numerischen Wettervorhersage.



@default_session- inwi (D DEV_Offenbach jact —— LEIM
File Edit View Editing Maparea Active scene Scenes Tools Product Procedures Help
ale v o+ g [Fe s Xpal [V | -~ [EEases
SELLEEETTE

T I e
49 pata w iation P T H

umidity Climate Mariime MREP AFREG Station Precipitation sum View Isolines Settings ?

(<[ E[>@]8]i] E[5mn [~ s Hq w e e R [ | >
13Wed12:44 13 Wed 13:15 | [ 13wed 16:13 []13Wed 16:45

Abbildung 1 NinJo visualisiert viele unterschiedliche meteorologische Daten in verschiedenen
Layern.

Mehrere Layer konnen in beliebiger Reihenfolge Ubereinandergelegt werden.
Abbildung 1 zeigt den NinJo-Client in der Version 1.4, wie sie auch Grundlage dieser
Arbeit ist. Dargestellt wird auf der zweituntersten Ebene ein Satellitenbild, dariber

unter anderem Geovektor-Daten (Landergrenzen, Flisse), Temperatur- und

Blitzdaten.
JavazD Java3D OpenGL
Graphics Object Factory (GOF)
ProductServer

¢/

NinJo Client Acess 0

PAC |6 —| Layer | R~ GrdServer
B
A
GeoVedorLayer GridLayer more layers ... \ PointDataServer

Abbildung 2 Die Architektur des NinJo-Clients
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Abbildung 2 zeigt, wie der NinJo-Client durch den AccessLayer tUber CORBA-
Middleware mit verschiedenen Servern kommuniziert, von denen er Daten bezieht.
Der GridServer versorgt den Client mit Gitterdaten (siehe Kapitel 2.3), wohingegen
der PointDataServer fir Punktdaten zustandig ist, also fur Daten, die nicht in
Gitterform strukturiert sind, sondern an beliebigen Positionen liegen kdnnen
(irregulare Gitter). Auf einem ProductServer liegen beispielsweise Satellitenbilder.
Das Pattern ,Presentation-Abstraction-Control* (PAC)* bildet das Basis-Framework
des NinJo-Clients. Die Graphics Object Factory (GOF) abstrahiert die
Visualisierungsebene. An ihr hangen Java2D, Java3D und OpenGL. In dieser Arbeit

wird ausschliel3lich der GridLayer bendtigt.
2.2 Einfuhrung in die Meteorologie

2.2.1 Wetterkarten

Als Element wird im Folgenden jeder meteorologische Parameter bezeichnet, der in
Wetterkarten in NinJo dargestellt werden kann, beispielsweise ,Druck’, ,Niederschlag’
oder ,Wolkendichte. Wird in dieser Arbeit von ,Temperatur® als Element gesprochen,
ist damit ,Temperatur (2 Meter Uber Bodenhdhe)' gemeint. Elemente kénnen durch
den Einsatz von Isoflachen visualisiert werden. Eine Isoflache ist eine Menge von
Punkten, deren Werte in einem festgelegten Intervall liegen. Um verschiedene
Isoflachen voneinander unterscheiden zu kénnen, sind diese unterschiedlich gefarbt.

Die Linien, welche die Kontur einer Isoflache beschreiben, werden Isolinien genannt.

Abbildung 3 zeigt eine Wetterkarte von Mitteleuropa und visualisiert das Element

,Temperatur’.

! “The Presentation-Abstraction-Control architectural pattern (PAC) defines a structure for interactive
software systems in the form of a hierarchy of cooperating agents. Every agent is responsible for a
specific aspect of the application’s functionality and consists of three components: presentation,
abstraction, and control. This subdivision separates the human-computer interaction aspects of the
agent from its functional core and its communication with other agents.” [BMRSS98]



Abbildung 3 Eine Wetterkarte von Mitteleuropa mit dem Element , Temperatur‘ (Anzeigezeit:
6. Februar 2012). Gut erkennbar sind Skandinavien im oberen Bildabschnitt sowie der
Alpenraum im unteren Bildabschnitt mit jeweils tiefen Temperaturen.

2.2.2 Orographie

Orographie beschreibt die ,Form und Gestalt der Erdoberfléche (Georelief).
Geldndeformen haben unter anderem Einfluss auf wetterbestimmende Faktoren.”

[WFO04]

Die Orographie beeinflusst unter anderem die Temperatur in diesem Gebiet. So ist
es in einem tiefliegenden Flachland in der Regel wéarmer, als in hohen zerklifteten
Gebirgen. Dies sollte bei der Extremwertsuche berlicksichtigt werden.
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2.3 Gitterdaten

NinJo kann Gitterdaten aus der numerischen Modellvorhersage anzeigen. Die
Modellvorhersage wird mehrmals taglich zu verschiedenen Uhrzeiten in einem
Modelllauf (engl. ,model run“) gestartet, basiert auf beobachteten Messdaten und gibt

Ergebnisse in Form von Gitterdaten aus.

Solche Gitterdaten liegen als 2-dimensionales Wertefeld fur verschiedene

Hohenstufen und fur verschiedene Zeitschritte (engl. ,forecast times®) vor.

Die Systemzeit (engl. ,system time®) ist die aktuelle, reale Zeit, zu der der

Meteorologe mit NinJo arbeitet.

Die Anzeigezeit (engl. ,display time®) ist der Zeitpunkt, fir den Daten in der
Wetterkarte angezeigt werden. Diese Anzeigezeit kann in der Vergangenheit liegen
(Anzeigezeit also vor Systemzeit) oder in der Zukunft (Anzeigezeit also nach
Systemzeit) oder mit der Systemzeit Ubereinstimmen. In der Meteorologie ist es

ublich, alle Uhrzeiten immer in der Universal Time Coordinated (UTC) anzugeben.

Der Nutzer wahlt zur Anzeige u.a. Modelllauf, meteorologisches Element und
Vorhersagezeit aus, so dass die Daten passend zur ,display time“ angezeigt werden.
Eine Karte von einem spezifischen Tag um 12:00 Uhr kann also sowohl vom
Modelllauf 6:00 Uhr mit 6 Stunden Vorhersagezeit, als auch von 0:00 Uhr mit 12

Stunden Vorhersagezeit stammen.

model run time: selected: now:
6:00 a.m. 9:00 a.m. 1:00 p.m.
[ | | [ [ [ | | | [ | | P forecast time
+on +1h P2 gy 4R +5h *oh +7h e +0h +10h +11h
model run display time system time

Abbildung 4 Jeder Modelllauf (,,model run*) gibt verschiedene Vorhersagezeiten (,,forecast
times ©) aus. Im Beispiel werden zur Systemzeit 13:00 Uhr Daten aus dem Modelllauf von
06:00 Uhr mit 3-stindiger Vorhersage (also fur 9:00 Uhr) angezeigt.

Jeder Modelllauf gibt einen 3-dimensionalen Datenwirfel fur verschiedene
Vorhersagezeitschritte und meteorologische Elemente aus. Dieser Datenwurfel wird
definiert durch die geographischen Koordinaten x und y und durch die Hohenstufe z.
Ein 2-dimensionaler Schnitt in diesem Wiirfel ist ein 2D-Gitter (im Folgenden kurz
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,Gitter’ genannt) und kann auf einer Karte visualisiert werden. Soll beispielsweise
»1emperatur in Europa, 08:00 Uhr + 2:00 Forecast Time" in NinJo visualisiert werden,
so wird aus den mehrdimensionalen Gitterdaten des Modelllaufs ein solches 2D-
Gitter ausgewahlt und an den NinJo-Client zur Visualisierung geschickt. Das Gitter ist

ein 2-dimensionales float-Array, dessen Inhalt die Gitterpunkte sind.

Fur bestimmte meteorologische Elemente sind Gitterpunkte eventuell nicht belegt
bzw. nicht definiert und werden daher mit dem Wert ,NaN‘ belegt (,Not a Number®).
Dies ist beispielsweise der Fall fur alle Gitterpunkte 0Uber Land fir das

meteorologische Element ,Seegang’.

Zur Visualisierung werden Projektion und Geo-Kontext bendgtigt: Die Projektion ist
eine Transformationsvorschrift, die in der Visualisierung die Gitterpunkte auf
geographische Koordinaten (Lange, Breite) umrechnet. Der Geo-Kontext wiederum
rechnet diese Koordinaten auf die entsprechenden Bildpositionen im Canvas bzw.

Ziel-Device um.

2.4 Extremwerte

Die vorliegende Arbeit untersucht Extremwerte als Maxima und Minima in
Gitterdaten. Im Normalfall existieren sowohl Maxima als auch Minima im Datenfeld
(Beispiel: bei Temperaturfeldern - tiefste Kalte- bzw. hdchste Warmewerte, bei
Druckfeldern - Hochs und Tiefs). Fir manche Elemente existieren jedoch nicht beide
Auspragungen: So  ergibt es zum Beispiel keinen Sinn, fir das Element
,Niederschlag’ ein Minimum zu bestimmen, hier sind nur Niederschlagsmaxima

meteorologisch sinnvoll.

Im Wettervisualisierungssystem NinJo sind vor allem meteorologisch relevante
Extremwerte interessant. Nicht immer ist ein mathematisches Extremum im
Gitterdatenfeld auch wirklich relevant fir den Meteorologen. So sind beispielsweise
Temperaturen im Alpenraum auf einer Deutschland-Temperaturkarte (meistens)
niedriger als auf dem Flachland. Meteorologisch ist das wenig Gberraschend und so
sollen  solche  Werte, die ein  Algorithmus  zur  mathematischen
Extremwertbestimmung bestimmen wirde, besser durch die meteorologisch

relevanten Extremwerte ersetzt werden.
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2.5 Der bestehende Extremwertalgorithmus

Im NinJo-Projekt ist ein Algorithmus implementiert, der fir ein Gitter Extremwerte
berechnet und zeichnet. Die Kernfunktion, die die Extremwerte berechnet, benbtigt
als Input neben dem entsprechenden Gitter noch zwei float-Werte (radx, rady),

welche den Suchradius definieren.

A

Abbildung 5 Der Algorithmus iteriert durch das Gitter. Werte auRerhalb des orangefarbenen
Rahmens werden nicht berticksichtigt.
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Der bestehende Algorithmus iteriert durch das Gitter, indem er jeden Gitterpunkt Py,
(X, y | radx <= x <m —radx, rady <=y < n — rady [m = Breite, n = Hohe]) selektiert
und Uberprift, ob dieser den groften / kleinsten Wert aller Gitterpunkte Ps;
(s, t ] |s-x|] <= radx, |t-y| <= rady) hat. Ist dies der Fall, wird ein neuer Extremwert

angelegt. Dieser Extremwert ist ein float[6] mit folgenden Werten:

- [0 x
- Al y
- [2] Wer

- [3] Standardabweichung
- [4] distance indicator?
- [5] mixed indicator®

Die so gefundenen Extremwerte werden nun, abhangig von der Konfiguration und
getrennt nach Minimum und Maximum, nach Wert, Standardabweichung,
distancelndicator oder mixedIndicator sortiert. Daraufhin werden in absteigender
Reihenfolge Extremwerte zur Visualisierung ausgewahlt. Uber die Konfiguration ist
unter anderem bestimmbar, wie viele Minima und Maxima gezeichnet werden sollen,
ob die funf besten Werte unabhéangig der Sortierung ausgewahlt werden sollen und
welchen Schwellwert ein Gitterpunkt mindestens tberschreiten muss, um ausgewahlt

werden zu kénnen.

2

X Der distance indicator ergibt sich aus der Summe der Distanzen aller Extremwerte zu diesem.

Der mixed indicator beschreibt den prozentualen Anteil des Wertes am besten Wert aller
Extremwerte oder den prozentualen Anteil der Standardabweichung an der besten
Standardabweichung, je nachdem, welcher Anteil héher ist
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2.6 Probleme des bestehenden Algorithmus

2.6.1 Ausblendung lokaler Extremwerte

Wird der Suchradius (radx, rady) zu grol3 gewdahlt, kann es passieren, dass ein
Extremwert nicht bertcksichtigt wird, obwohl er moglicherweise relevant ist. In
Abbildung 6 ist eine kleine Isoflache zu sehen, deren Temperatur deutlich von der
ihrer Umgebung abweicht. Dennoch wird der potentielle Extremwert (roter Punkt)
nicht in Betracht gezogen, da ein kalterer Wert gefunden wird (linke obere Ecke im

Suchradius, blau eingefarbt).

12

Abbildung 6 Der Suchradius ist zu groR gewéhlt.

2.6.2 Fehlende Parameter

Der bisherige Algorithmus liefert aktuell nur mathematisch korrekte Ergebnisse, es
fehlt jedoch die Berlcksichtigung wichtiger Parameter. So ist es unter anderem nicht
maoglich, die Orographie des Gebietes zu berlcksichtigen. Aul3erdem wird auch die
Flache des Gebietes nicht betrachtet, sondern lediglich Wert, Distanz,

Standardabweichung und wenige gemischte Indikatoren.

In dem neuen, hier beschriebenen Ansatz ist der Algorithmus deutlich freier
parametrisiert und somit spezifischer konfigurierbar. Neben der erwahnten
Orographie- und Flachenbetrachtung wird auch die zeitliche Entwicklung mit in

Betracht gezogen.
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3 Algorithmus zur
Extremwertberechnung

3.1 Voraussetzungen

Der hier beschriebene Algorithmus bedient sich zum Finden aller moglichen
Extremwerte einer flachenorientierten Suche. Er funktioniert fir jedes
zweidimensionale, regulare Gitter, bei dem fur jeden Gitterpunkt ein rationaler Wert
vorliegt. Gitter, die Gitterpunkte ohne Wert (,NaN‘) beinhalten, werden nicht
ausgewertet. Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass die Werte der
Gitterpunkte in dem zu durchsuchenden Gitter einer natiirlichen Verteilung?
unterliegen, das heil3t, dass beieinanderliegende Punkte sinnvoll zu Isoflachen

zusammengefasst werden kdnnen.

3.2 Uberblick

In den folgenden Unterkapiteln wird die Implementierung des Span-Flood-Fill-
Algorithmus (SFF) behandelt. Dieser ist ein Flutungsalgorithmus, der in der
grafischen Datenverarbeitung genutzt wird, um Flachen gleicher Pixelfarbe zu fluten.
Der Algorithmus wird in Kapitel 3.4 ausfuhrlich erklart und nachfolgend, anstatt auf
Flachen gleicher Pixelfarbe, auf Flachen mit Gitterpunkten gleicher Werte

angewandt.

Vorher geht Kapitel 3.3 noch auf die Orographie ein. Temperaturdaten werden hier

vor der Flutung optional auf eine Normalnull-H6he heruntergerechnet.

Vor der Flutung wird auferdem je nach Einstellung der Konfiguration eine
Vorglattung durchgefuhrt. Dadurch entstehen bei der Suche deutlich weniger
Flachen, was zu Gunsten einer besseren Performance geht. Au3erdem wird die

Genauigkeit der Ergebnisse erhoht.

Nachdem durch die Flutung alle relevanten Flachen samt Extremwerten gefunden

wurden, wird eine Mischung gestartet, die in Kapitel 3.6 beschrieben wird. Hier

* Mit einer natiirlichen Verteilung ist gemeint, dass die Werte der Gitterpunkte sich nicht wesentlich
von einem zu dem né&chsten unterscheiden. Grundlage der Flutung ist, dass die Werte zu Flachen
zusammengefasst werden kdnnen. Eine Wertfolge von 19°, -5°, 67°, 18° fur das Element Temperatur
ware somit keine natirliche Verteilung.
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werden Flachen ahnlicher Grél3e, die nah beieinander liegen, vereint. Dadurch wird
die Anzahl der Losungskandidaten deutlich verringert, vor allem, weil viele sehr
kleine, meteorologisch irrelevante Flachen dabei verschwinden.

Nachdem die Mischung stattgefunden hat, erhalt jeder Extremwert ein Ranking,
dessen Berechnung in Kapitel 3.7 erklart wird. Hierbei wird fur jeden Extremwert eine
eigene Gute berechnet, die sich aus diversen Faktoren zusammensetzt, welche der

Nutzer frei gewichten kann.

Zum Abschluss werden aus einer Extremwertliste die Extremwerte fir die

Visualisierung ausgewahlt, welche das beste Ranking besitzen.

3.3 Orographie

Ein Wert eines Gitterpunktes, der in den Alpen liegt, ist natirlich meistens kalter, als
ein Wert eines Gitterpunktes inmitten des Flachlands. Das Element ,Temperatur (2
Meter Uber Bodenhdhe)' berlcksichtigt aber nicht die Ho6henangabe des
Gitterpunktes. Somit werden Werte in Gebirgen haufiger als Minima interpretiert als
Werte in topographisch niedrigeren Gebieten, genau wie topographisch niedrigere
Gebiete eher als Maximum ausgewahlt werden als Gebirge.

Eine Faustregel der Meteorologie besagt, dass die Temperatur im Schnitt pro 1000
Hohenmeter um 6.5° Celsius absinkt. Uber die Orographie des aktuellen Gitters kann
die Hohe eines jeden Gitterpunktes bestimmt und die Temperatur auf Normalnull
normalisiert werden. Somit ist es moglich, die Karte zu ,glatten®. Naturlich sind dies
aber nur Naherungswerte. Die eigentliche Temperaturveranderung durch
Hoéhenunterschiede hangt von vielen weiteren Faktoren, wie beispielsweise Luftdruck
und Luftfeuchtigkeit ab, die aber nur mit einigem Mehraufwand (durch Heranziehen
weiterer Gitterfelder fir andere meteorologische Elemente und somit deutlich mehr
Netzwerkauslastung und Rechenaufwand) verfigbar gemacht werden kdnnen. Im
Rahmen dieser Arbeit wird auf diese Genauigkeit verzichtet zu Gunsten von

Geschwindigkeit und Simplizitat.

Uber die bereits im NinJo-Programm bestehende Klasse
GridTopographyProvider (GTP) ist es mdglich, auf die HOhe eines jeden
Gitterpunktes zuzugreifen. Dazu wird der GTP instanziiert und mit der

entsprechenden Hohenkarte initialisiert.
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Nachdem die Hohenkarte geladen wurde, wird zur Normalisierung nun durch das
gesamte Gitter iteriert, wobei jegliche Gitterkoordinaten tber die Projektion in H6hen-
und Breitengrad umgerechnet werden. Die HOhenpunkte werden aus der Hohenkarte

ausgelesen und die Werte des Gitters werden auf Normalnull heruntergerechnet.

double rotatedCoords[] = new double[2];
double projCoords[] = new double[2];

for(int i = @ ; i < grid.length; i++)
{
for(int j = 0; j < grid[@].length; j++)
{
// project the grid data to lon/lat
rotatedCoords[0] = j;
rotatedCoords[1] = 1i;
proj.mapToGeoCoords(rotatedCoords, projCoords);
float al = Float.NaN;
try
{
al = gtp.getAltitude((float)projCoords[0], (float)projCoords[1],
InterpolationType.LINEAR);
}

catch(InterpolationException e)

{

}
if(al != Float.NaN)

{

LOG.info("Cannot get altitude from GridTopographyProvider.");

// avg. inc. of temperature: 6.5° C / 1.000 m
if(al > @.0f)

grid[i][j] += al * @.65f / 100,
if(al < 0.0f)

grid[i][j] -= (-al) * @.65f / 100; }

3.4 Das Prinzip des Span-Flood-Fill-Algorithmus

Der Span-Flood-Fill-Algorithmus (SFF) ist eine Variante des bekannten Flood-Fill-
Algorithmus. Dieser funktioniert komplett rekursiv und ist fiir das vorliegende Problem
nicht geeignet, da auf Grund der Grol3e der Gitter ein Stackoverflow auftreten kann.
Der SFF umgeht dieses Problem, indem er immer ganze horizontale Linien (Zeilen)
flutet und neue Rekursionen nicht sofort aufruft, sondern erst auf einen Stack
schiebt, und nur diese erst dann aufruft, wenn der aktuelle Zeilendurchlauf vollendet

ist.
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Dr. Eng. Farag Elnagahy erklart kurz und pragnant, wie der Algorithmus in der

grafischen Datenverarbeitung bei der Pixelflutung funktioniert:

The algorithm is summarized as follows:

. Starting from the initial interior pixel, then fill in the contiguous span of

pixels on this starting scan line.

. Then locate and stack starting positions for spans on the adjacent
scan lines, where spans are defined as the contiguous horizontal string
of positions bounded by pixels displayed in the area border color.

. At each subsequent step, unstack the next start position and repeat

the process.

|

Abbildung 7 Wir starten an dem
roten Punkt.

Abbildung 8 Die erste Zeile wurde
geflutet. Zwei neue Zeilen wurden
gefunden.

[EIn12]

Um die graue Flache zu fluten,
starten wir  an einem
beliebigen Punkt, der in einer
Zeile ganz links ist.
Ausgehend von diesem Punkt
markieren wir die komplette
Zeile nach rechts, solange die
Pixel die gleiche Farbe haben.
An jedem Pixel, das dadurch
eingefarbt wurde, vergleichen
wir das direkt dartber und
darunter liegende Pixel und
Uberprufen, ob dieses Pixel zu
einer Zeile gehort, die die-
selbe Farbe besitzt und noch
nicht eingefarbt wurde. Ist dies
der Fall, wird das Startpixel
(das Pixel ganz links in der
Zeile) gesucht und auf den
Stack geschoben (hier mit

,gelb’ markiert).
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i

Abbildung 9 Die zweite Zeile
wurde geflutet.

Abbildung 10 Die dritte Zeile
wurde geflutet. Oberhalb dieser
Zeile befinden sich gleich zwei
weitere Zeilen.

Abbildung 11 Die vierte Zeile
wurde geflutet.

Das zuletzt auf den Stack hin-
zufugte Startpixel wird vom
Stack geholt. Von diesem aus-
gehend wird die nachste Zeile

geflutet.

Uber der dritten gefluteten
Zeile befinden sich zwei ver-
schiedene Zeilen, von denen
jeweils der Startpixel auf den
Stack geschoben wird. In den
nachsten Schritten wird
analog verfahren. Die Flache
ist erfolgreich geflutet, wenn
eine Zeile geflutet wurde und

der Stack leer ist.

Abbildung 12 Eine weitere Zeile
wurde geflutet. Hier geht es nicht
mehr weiter.
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Abbildung 13 Noch zwei Zeilen Abbildung 14 Der obere Teil ist
sind zu fluten. fertig.

Abbildung 15 Die Flutung ist
beendet. Der Stack ist leer.

3.5 Suche durch Flutung

3.5.1 Vorbereitung der Flutung

Fur die Extremwertsuche in NinJo wird fur die Flutung der Span-Flood-Fill-
Algorithmus in einer modifizierten Form angewandt. Die Werte der Gitterpunkte
werden gerundet, so dass Flachen gleicher Wertigkeit entstehen. Diese verhalten

sich aquivalent zu Flachen gleicher Pixelfarbe.

Um das Gitter Uberhaupt sinnvoll fluten zu kénnen, wird zunéchst ein neues Gitter
scaledGrid mit denselben Dimensionen erstellt, das samtliche Gitterpunkte mit
gerundeten Werten tbernimmt. Die Skalierung ist in der Konfiguration frei einstellbar
durch den ‘scaling factor’. In der Standardeinstellung wird jeder Wert eines jeden

Gitterpunktes auf die nachste gerade Zahl gerundet. Dies entspricht einem
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Skalierwert von 2. Jeder Gitterpunkt wird nun in einem weiteren Boolean-Gitter

markedGrid mit denselben Dimensionen als ,nicht durchlaufen’ (false) markiert.

int[][] scaledGrid = new int[grid.length][grid[@].length];
Boolean[][] markedGrid = new Boolean[grid.length][grid[@].length];
int scale = settings.getScalingFactor();

for(int i = @; i < grid.length; i++)
for(int j = @; j < grid[@].length; j++)
{
scaledGrid[i][]]
markedGrid[i][]j]

((int)(grid[i][j]))/scale;
false;

}

Im Folgenden wird von jedem Gitterpunkt Py, ausgehend der SFF aufgerufen, wenn

dieser noch nicht in markedGrid mit false‘ markiert ist.

for(int i = 0; i < grid.length; i++)
for(int j = @0; j < grid[@].length; j++)
if(!markedGrid[i][j])

{

[..]

spanFloodFill(i, j,grid,scaledGrid,markedGrid);

[..]

container.addExtremaArea(new SpanFloodFillExtrema([..]));
¥

3.5.2 Vorglattung

Durch die oben beschriebene flutungsbasierten Suche entstehen viele Flachen,
darunter ein Grof3teil von Flachen mit nur einem oder zwei Messwerten. Diese sind in
der Regel das Resultat einer minimalen Uberschreitung des Rundungsschwellwertes.
So ist es nicht untblich, in einer homogen Flache des Wertebereiches 2 — 4 viele
vereinzelte Flachen geringer GréRe mit Werten von beispielsweise 4,0024 zu finden.
Im folgenden Schritt wird daher versucht, die Anzahl der Flachen bereits vor der

Flutung drastisch zu verringern, um so den Suchraum einzuschranken.

Ziel der Vorglattung ist es, sdmtliche Flachen der Grof3e eins und zwei zu finden, und
die Werte der darin befindlichen Gitterpunkte mit umliegenden Werten zu

Uberschreiben. Die Vorglattung ist optional.




26

Dabei wird durch jeden Gitterpunkt des Gitters iteriert, wobei wir fir jeden Gitterpunkt

uberpriifen, wie viele benachbarte Gitterpunkte® gleichen Wertes dieser besitzt.

Fur jeden benachbarten Gitterpunkt, zahlen wir erneut dessen benachbarte
Gitterpunkte gleichen Wertes, ohne jedoch den Ursprungspunkt mitzuzéhlen. Ist die
Summe aller solcher Gitterpunkte kleiner als drei, erhélt der Ursprungspunkt den

Wert eines umliegenden Punktes.

Die folgenden Abbildungen verwenden auf Grund einer besseren Verstandlichkeit

erneut Farben, anstatt (skalierter) Werte.

Abbildung 16 Zwei kleine Abbildung 17 Der mittlere
Flachen liegen in einer groRRen Gitterpunkt wurde erfasst und
Isoflache. uberschrieben.

Abbildung 18 Der néachste Abbildung 19 Der letzte
Gitterpunkt wurde erfasst. Gitterpunkt wurde erfasst.

° Basierend auf einer N4-Nachbarschaft, das heil3t es werden nur die horizontal und vertikal
benachbarten, nicht aber die diagonal benachbarten Gitterpunkte betrachtet.
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Abbildung 20 Diese Flache
besitzt eine GroRe von drei.
Sie  kann nicht geglattet
werden.

3.5.3 Umsetzung der Flutung

Der Algorithmus startet an dem gewahlten Punkt Py,. Wenn dieser Gitterpunkt noch

im markedGrid noch nicht markiert ist, fahrt er fort.

// half iterative, half recursive flooding algorithm to determine areas with the
// approx. same value

private void spanFloodFill(int x, int y, float[][] grid, int[][] scaledGrid,
Boolean[][] markedGrid)

int lasttopx = -1, lasttopy = -1, lastbotx = -1, lastboty = -1;
ArrayList<int[]> toFill = new ArrayList<int[]>(10);
int[] MM;
// check if starting grid has not yet been visited
if(!'markedGrid[x][y])
{

if(x > 9)

{

Wenn der Gitterpunkt links von dem Startgitterpunkt einen héheren Wert besitzt, ist
die aktuelle geflutete Flache kein lokales Maximum. Umgekehrt gilt dies auch fur

lokale Minima.

// check if a higher/lower level area is on the left
if(scaledGrid[x-1][y] > scaledGrid[x][y])
{
ismax = false;
if(!found_border)
{
surround_value = scaledGrid[x-1][y];
found_border = true;
} else

{




28

if(scaledGrid[x-1][y] != surround_value)
surrounded = false;

}
}
if(scaledGrid[x-1][y] < scaledGrid[x][y])
{
ismin = false;
if(!found_border)
{
surround_value = scaledGrid[x-1][y];
found_border = true;
} else
{
if(scaledGrid[x-1][y] != surround_value)
surrounded = false;
}
}

}

Der Algorithmus iteriert nun horizontal durch die gesamte Reihe durch, wobei er in

der Variable countrec die GroRRe der Flache mitzahilt.

int itx = x;

// move to the right and check each field

// as we always mark a whole horizontal line and the starting

// position has not been marked yet

// we do not need to check for any other mark

while(itx < grid.length && scaledGrid[itx][y] == scaledGrid[x][y])

{
markedGrid[itx][y] = true;

countrec++;
checkGrid[itx][y] = true;

Wenn der Wert des aktuellen Gitterpunktes der grof3te bisher gefundene in dieser
Flache ist, wird dieser festgehalten. Analog gilt dies fur das Minimum. So kann fur
spater, falls diese Flache einen Extremwert beinhaltet, dieser Gitterpunkt

festgehalten werden.

// check if the current field is potentially an extreme value
if(grid[itx][y] > grid[maxx][maxy])
{

maxx = itx;

maxy = y;
}
if(grid[itx][y] < grid[minx][miny])
¢ minx = itx;
miny = y;
}

Von jedem freien Gitterpunkt ausgehend werden neue horizontale zu flutende Linien

gesucht, und, falls eine solche gefunden wurde, der Liste toFil1 hinzugefugt.
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Dabei werden die oberen und unteren Grenzen ebenfalls wieder auf ihren Wert
geprift, um festzustellen, ob die aktuell geflutete Flache dberhaupt eine
Extremflache sein kann.

// find other horizontal lines below
if(y > 0)
{
if(scaledGrid[x][y] > scaledGrid[itx][y-1])
{
ismin = false;
if(!found_border)
{
surround_value = scaledGrid[itx][y-1];
found_border = true;
} else
{
if(scaledGrid[itx][y-1] != surround_value)
surrounded = false;

}

}
if(scaledGrid[x][y] < scaledGrid[itx][y-1])
{
ismax = false;
if(!found_border)
{
surround_value = scaledGrid[itx][y-1];
found_border = true;
} else
{
if(scaledGrid[itx][y-1] != surround_value)
surrounded = false;
}
}
if(!markedGrid[itx][y-1] && scaledGrid[x][y] ==
scaledGrid[itx][y-1])
{

// move to the very left of the row (regarding
// borders)
int itx2 = itx;
while(itx2 >= 0@ && scaledGrid[itx2][y-1] ==
scaledGrid[x][y])
itx2--;
itx2++;
if(lastbotx != itx2 || lastboty != y-1)
{
toFill.add(MM = new int[2]);
MM[@] = itx2;
MM[1] = y-1;
lastbotx = itx2;
lastboty = y-1;

}
}

// find other horizontal lines below
if(y < grid[@].length - 1)
{

if(scaledGrid[x][y] > scaledGrid[itx][y+1])
{
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ismin = false;
if(!found_border)

{
surround_value = scaledGrid[itx][y+1];
found_border = true;
} else
{
if(scaledGrid[itx][y+1] != surround_value)
surrounded = false;
}
}
if(scaledGrid[x][y] < scaledGrid[itx][y+1])
{
ismax = false;
if(!found_border)
{
surround_value = scaledGrid[itx][y+1];
found_border = true;
} else
{
if(scaledGrid[itx][y+1] != surround_value)
surrounded = false;
}
}

if(!markedGrid[itx][y+1] && scaledGrid[x][y] ==
scaledGrid[itx][y+1])
{
// move to the very left of the row (regarding
// borders)
int itx2 = itx;
while(itx2 >= 0@ && scaledGrid[itx2][y+1] ==
scaledGrid[x][y])
itx2--;
itx2++;
if(lasttopx != itx2 || lasttopy != y+1)
{
toFill.add(MM = new int[2]);
MM[O] = itx2;
MM[1] = y+1;
lasttopx = itx2;
lasttopy = y+1;

itx++;

}

Ist die Reihe komplett geflutet, wird der folgende Gitterpunkt rechts von der Reihe
auch noch Uberprtft. Auch hier gilt es herauszufinden, ob die aktuell geflutete Flache

eine Extremflache sein kann.

// at end of line, check the right border
if(itx < grid.length)
{
if(scaledGrid[itx][y] > scaledGrid[x][y])
{

ismax = false;
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if(!found_border)
{
surround_value = scaledGrid[itx][y];
found_border = true;
} else
{
if(scaledGrid[itx][y] != surround_value)
surrounded = false;
}
}
if(scaledGrid[itx][y] < scaledGrid[x][y])
{
ismin = false;
if(!found_border)
{
surround_value = scaledGrid[itx][y];
found_border = true;
} else
{
if(scaledGrid[itx][y] != surround_value)
surrounded = false;

}

Wenn die Linie geflutet ist, wird die nachste in der Liste zwischengespeicherte Linie

geholt und der Algorithmus ruft sich rekursiv auf.

for(int i = 9; i < toFill.size(); i++)

{

MM = toFill.get(i);

spanFloodFill(MM[@], MM[1], grid, scaledGrid, markedGrid);
}
return;

3.6 Filterung durch Mischung

3.6.1 Mischung von umschlossenen Flachen

Optional kdnnen Flachen, die einen Extremwert beinhalten, mit anderen Flachen

vermischt werden, die sie umgeben, um den Suchraum einzuschranken.

Flachen werden umschlossen genannt, wenn sie lediglich eine Nachbarflache haben.
UmschlielRt die Flache eine andere Flache, kann sie selbst nicht umschlossen sein,
da sie dann mindestens zwei Nachbarflachen hat.
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Abbildung 21 Beide der inneren Abbildung 22 Nur die innerste
Flachen sind umschlossen. Flache ist umschlossen.

Der Algorithmus selektiert jede dieser umschlossenen Flachen und mischt sie mit der
umschlie3enden Flache wie folgt:

- Die Flachen werden vereint, die Gitterpunkte beider Flachen bilden eine neue

Flache

- Enthielt die umschlossene Flache ein lokales Minimum, enthalt die neue

Flache nun ebenfalls ein lokales Minimum

- Enthielt die umschlossene Flache ein lokales Maximum, enthalt die neue

Flache nun ebenfalls ein lokales Maximum
- Die neue Flache bekommt einen neuen grof3ten / kleinsten Wert

Umschlossene Flachen, die durch einen solchen Mischvorgang erst entstehen,

werden in keine weiteren Flachen gemischt.

if(area.isSurrounded() && settings.getMergeSurroundedAreas())

{
int[] pos = area.getNeighbouredEdge();
for(int i = 0; i < extremalList.size(); i++)
{
if(extremalList.get(i).containsXY(pos[©@], pos[1]))
{
extremalist.get(i).addSurroundedArea(area);
break;
}
}
}
else

extremalist.add(area);
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3.6.2 Mischung von weiteren Flachen

Nach diesem Vorgang gibt es einen weiteren Mischvorgang, bei dem auch nicht
umschlossene Flachen mit benachbarten Flachen vermischt werden, um die Menge
der Flachen weiter zu reduzieren. Das Prinzip basiert auf der Annahme, dass kleine
Flachen weniger aussagekraftig sind, und Extremwerte im grof3flachigen Kontext
gesehen werden missen. Der Algorithmus versucht demnach, kleine Flachen zu
eliminieren und besonders in fraktalen Bereichen die Zahl der Flachen drastisch zu

reduzieren.

Ziel ist es, die zu Beginn vorhandene Anzahl der Flachen n auf eine Menge p*n=m

Zu reduzieren.

p Prozentualer Loschfaktor (p < 1, abgerufen durch

settings.getMergeThreshold())
m Aktuelle Anzahl Flachen (abgerufen durch maxList.size())
n Zu Beginn vorhandene Anzahl Flachen (abgerufen durch starting_size)
Koot ~ Ein Flachenindikator, der mit 4 initialisiert wird®

Zu Beginn sind m und n gleich.

starting_size = maxList.size();
pot = 4;
while(maxList.size() >= starting_size * settings.getMergeThreshold())

Es werden nun Flachen gesucht, deren GroRRe <= kyq ist, und die eine benachbarte
Flache der Grole <= 2*k,o haben. Wird ein solches Flachenpaar gefunden, werden

diese miteinander vermischt.

Nachdem alle Flachen auf diese Weise geprift wurden, wird der Vorgang wiederholt,

bis m ausreichend klein ist.

Wird bei einem Durchlauf keine Flache vermischt, wird kpo: verdoppelt.

® In der folgenden Mischung werden nur Flachen gemischt, die kleiner oder gleich kpo bzw. 2 * Ky
sind, wobei der Indikator stetig wachst, wenn keine solchen Flachen mehr existieren. Es hat sich
herausgestellt, dass 4 als Startindikator ausreichend klein ist, Werte darunter aber so klein sind, dass
die Performance darunter leidet.
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Wird bei einem Durchlauf mindestens eine Flache mit einer anderen vermischt, wird

kpot auf 4 zuriickgesetzt.

{
boolean flag = true;
for(int i = 0; 1 < maxList.size(); i++)
for(int j = @; j < maxList.size(); j++)
if(i != j && (maxList.get(i).getGeoDistanceTo(maxList.get(j),
true) <= pot) && SpanFloodFillExtrema.areNeighboured(
(SpanFloodFillExtrema)maxList.get(i),
(SpanFloodFillExtrema)maxList.get(j)))
{
ExtremaArea area = maxList.get(i);
area.addSurroundedArea(maxList.remove(j));
flag = false;
break;
}
if(flag)
pot *= 2;
else
pot = 4;
}

Auf diese Weise werden bevorzugt kleine Flachen mit ahnlich kleinen Flachen

vermischt und so vor allem Gebiete mit vielen kleinen Flachen geglattet.

3.7 Ranking

3.7.1 Grundprinzip

Jeder Extremwert wird nach den Kriterien Wert, Flache, Standardabweichung,
Spannweite und zeitliche Konstanz bewertet und bekommt pro Kriterium ein
Subranking, das eine gewisse Gewichtung W besitzt (in Abhéngigkeit von der

Konfiguration). Die Summe aller Subrankings bildet das Ranking.

Ein Subranking Sy berechnet sich aus dem prozentualen Anteil des Wertes des
Kriteriums an dem gro3ten verfigbaren Wert des Kriteriums fur das aktuelle Gitter

multipliziert mit der Gewichtung.

Sk = abs((WERTy — MAX,) / (MINg — MAX,)) * W

R= SWert + SFléa'\che + SStandardabweichung + SSpannweite + SZeitlicheKonstanz
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Mit Hilfe des Rankings werden so alle Kriterien zur Selektion der verbliebenen
Extremwerte in einer gemeinsamen Variablen ausgedruckt. Der Nutzer kann tber die
Gewichtung auswahlen, wie sehr er die einzelnen Kriterien bertcksichtigen will. Wird

W auf null gesetzt, dann wird das Kriterium k nicht beriicksichtigt.

3.7.2 Wert

Der Wert ist das wichtigste Kriterium. Im bestehenden Algorithmus war er bereits das
Hauptkriterium, doch auch in dieser Version macht er einen Grof3teil der Bewertung
aus. Wird der Wert nicht berlcksichtigt, konnen Extremwerte nicht sinnvoll
ausgewertet werden. Eine zu hohe Gewichtung schliel3t aber oftmals relevante
Extremwerte aus, die lokal zwar herausragen, im Kartenkontext aber untergehen,
weil es an einer weiteren Stelle ein sehr ausgepragtes Extremum gibt. Ziel ist es, den

Wert hoch zu bewerten, ihn aber mit anderen Faktoren gut zu gewichten.

3.7.3 Flache

Die Wahl der Flache kann die Auspragung des Wertes mal3geblich unterstitzen. Ein
hoher Wert mit einer sehr geringen Flache weist auf ein starkes Gefélle hin,
beispielsweise auf Grund eines Messfehlers. Eine gro3e Flache hingegen deutet auf
ein konstantes Extremgebiet hin. Hat die Flache einen maf3geblichen Anteil an der
Karte (5% oder mehr), sollte der hochste oder niedrigste Wert der Flache als
Extremwert Ubernommen werden. Dies wird durch eine ausreichend hohe

Flachengewichtung gefordert.

3.7.4 Standardabweichung

Die Standardabweichung berechnet sich aus dem Mittel der Differenzen der Werte

aller umliegenden Gitterpunkte zu dem Wert des aktuellen Gitterpunktes.
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o j TSI, ) — W)

n
n Anzahl der relevanten Gitterpunkte
r Radius mit dem Wert 25
W(a,b) Wert des Gitterpunktes P,
X,y Koordinaten des Gitterpunktes, fur den die Standardabweichung

berechnet werden soll

Dabei ist zu beachten, dass nur Gitterpunkte in die Rechnung mit einbezogen
werden, deren Wert im Falle eines Maximums niedriger oder gleich dem Wert des

Gitterpunktes Py ist, beziehungsweise grof3er oder gleich im Falle eines Minimums.

Die Variable n bezieht sich auf die Anzahl solcher Punkte, die in die Rechnung

einflieRen.

Eine geringe Standardabweichung bedeutet, dass der Gitterpunkt in einem breiten
Gebiet mit ungefahr gleichen Messwerten liegt. In der Regel ist die Flache hierbei
besonders hoch. Dieser Gitterpunkt kann relevant sein, insbesondere dann, wenn
der Wert sehr ausgepragt ist und/oder die Flache zeitlich konstant ist (siehe Abschnitt
3.7.6).

Eine hohe Standardabweichung deutet auf ein Gefélle hin. Hierbei sind zwei Falle zu

unterscheiden:

- Die Flache ist klein: Der Extrempunkt beruht auf einem oder wenigen

Gitterpunkten, um diese herum steigen oder sinken die Werte rapide

- Die Flache ist grof3: Der Extrempunkt liegt am Rande einer grof3en Flache, an

diesem Rand liegt ein grol3es Gefalle

In beiden Féallen kann von einem relevanten Extremum gesprochen werden. In jedem
Fall sollte aber noch die Spannweite mit einbezogen werden (siehe Abschnitt 3.7.5),
da diese einen Aufschluss dariber gibt, wie stark das Gefélle ist. Eine mittlere

Standardabweichung hingegen weist meist auf einen irrelevanten Extremwert hin.
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3.7.5 Spannweite

Die Spannweite definiert sich wie folgt:

- Ist der Extremwert ein Maximum, entspricht die Spannweite der Differenz des

Wertes des Maximums zu dem kleinsten Wert in einem gegebenen Radius.

- Ist der Extremwert ein Minimum, entspricht die Spannweite der Differenz des

Wertes des Minimums zu dem grof3ten Wert in einem gegebenen Radius.

Eine hohe Spannweite weist hierbei darauf hin, dass die Werte rapide an- oder

absteigen und somit in der Nahe des Gitterpunktes ein starkes Gefélle vorliegt.

3.7.6 Zeitliche Konstanz

Meteorologische Extremwerte kbnnen dann besonders interessant sein, wenn sie
Uber einen langeren Zeitraum als solche erkennbar und geographisch konstant sind.
Fir manche meteorologischen Elemente wie Niederschlag oder Wind sind
naturgemal absolute Extremwerte auch ohne zeitliche Konstanz von besonderem
Interesse, um extreme Ereignisse zu erkennen. Umgekehrt haben zeitlich konstante
Extremwerte ebenfalls eine meteorologische Aussagekraft, um konstante Ereignisse
erkennen zu konnen: Als Beispiel sind hier konstante Druckfelder stabiler
Wetterlagen zu nennen. Da Gitterdaten fur verschiedene Vorhersageschritte (z.B. im
Stundentakt) vorliegen, geht das Kriterium der ,zeitlichen Konstanz® ebenfalls

gewichtet in das Ranking ein.

Ein Extremum, welches Uber einen langeren Zeitraum besteht, ist relevanter, als ein
womoglich starker ausgepragtes Extremum, das nur kurze Zeit existiert. Die
Beachtung der zeitlichen Konstanz eines Extrems oder Extremgebiets ist also ein

wesentlicher Bestandteil der meteorologischen Extremwertalgorithmik.

Die zeitliche Konstanz definiert fir einen gegebenen Extremwert zur Zeit t = 0 die
Anzahl der Falle, in denen in Gittern der Zeitrdume t — r bis t + r (mit r als
vorgegebenem Zeitradius), ein Extremwert zu finden ist, von dem auszugehen ist,
dass es sich bei diesem um dasselbe Extremum wie in t = 0 handelt. Es kann somit
Uber die zeitliche Konstanz bestimmt werden, wie lange ein Extremum bereits

bestanden hat beziehungsweise noch bestehen wird.
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Dabei werden vom GridServer alle bendtigten Gitter geholt. Standardmafig sind

dies funf Gitter zeitlich davor und danach, mit jeweils einer Stunde Unterschied.

Fur samtliche dieser Gitter wird der Flutungsalgorithmus mit Vorglattung und
Mischung (je nach Konfiguration) durchgefiihrt. Die Ergebnisse jedes Gitters werden

in eigenen Extremwertcontainern gespeichert.

backwardTimeshiftedContainerList ist eine Liste von Extremwertcontainern,
wobei jeder dieser Container alle gefundenen Extremwerte eines der zeitlich vorher
liegenden Gitter speichert. forwardTimeshiftedContainerlList tut dasselbe fir die

zeitlich nachfolgenden Gitter.

Nun wird, ausgehend von dem Zeitpunkt zur Displaytime in beide zeitlichen
Richtungen iteriert, wobei jeweils Extremwerte in dem dazugehoérigen Container
gesucht werden. Gewahlt wird jeweils der am nachsten liegende Extremwert gleicher
Auspragung (Maximum oder Minimum), wenn dieser in einem Uber die Konfiguration
einstellbaren Radius liegt. Wird kein solcher Extremwert gefunden, wird auch nicht in
folgenden Gittern weitergesucht. Die ,Summe der Treffer + 1° ergibt die zeitliche

Konstanz des Extremwerts.

for(int i = @; i < minList.size(); i++)
{
int k = 1;
int x = minList.get(i).getMinX();
int y = minList.get(i).getMinY();
for(int j = 0; j < backwardTimeshiftedContainerList.size(); j++)

{

ExtremaArea area = [..].findExtremaAt(x, y, false);
if(area == null)

break;
k++;
X = area.getMinX();
y = area.getMinY();
minList.get(i).addPreviousExtremaPosition(x, y);

minList.get(i).getMinX();
minList.get(i).getMinY();
or(int j = 0; j < forwardTimeshiftedContainerList.size(); j++)

~h< X

ExtremaArea area = [..].findExtremaAt(x, y, false);
if(area == null)
break;
Kk++;
X = area.getMinX();
y = area.getMinY();
minList.get(i).addFollowingExtremaPosition(x, y);
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minList.get(i).setTimeConstancy(k);

}

Die zeitliche Konstanz von Extremwerten ist fur Temperaturfelder nicht wirklich
relevant sondern eher bei Druck- oder Niederschlagsfeldern von Interesse. Viel
interessanter ist wohl eine Erstellung von akkumulierten Feldern, also einem Gitter,
dass die Werte von Einzelfeldern Uber die Zeit von verschiedenen
Vorhersageschritten aufsummiert. Auf deren Basis kénnten Extremwerte berechnet
werden und so beispielsweise angeben, wo es in den letzten Stunden insgesamt am
meisten in Europa geregnet hat oder wo in den letzten zwei Tagen der warmste

Punkt in Deutschland war.

In der aktuellen Version liegen noch weitere Codefragmente vor, welche unter
anderem alle zeitlich verschobenen Extremwerte in einer Punktwolke zeichnet, sie in
eine konkave oder konvexe Hille schliel3t, und die Punkte in der zeitlichen
Reihenfolge verbindet. Aktuell sind die Ergebnisse der Suche nach zeitlich
konstanten Extremwerten noch nicht ausreichend gut, weswegen von ihrer

Visualisierung abgesehen wird. Die gezeichneten Linien sind nicht aussagekraftig.

In Kapitel 6 (Ausblick) wird noch einmal auf die Mdglichkeiten eingegangen, die

zeitliche Konstanz in Zukunft zu verbessern und zu erweitern.

3.8 Auswahlverfahren

Das Auswabhlverfahren beruht primér auf der durch das Ranking sortierten Ordnung,
in der durch die beiden Extremwertlisten iteriert wird. Uber die Konfiguration wird

ermittelt, wie viele Minima (nmin) und Maxima (nNmax) gezeichnet werden sollen.
Extremwerte, deren Ranking unter 50% liegt, werden nicht gezeichnet.

Der Algorithmus nimmt das Minimum und Maximum mit dem jeweils besten Ranking
aus der entsprechenden Extremwertliste und Uberprift, ob dieser im Falle eines
Minimums unter einem konfigurierten Mindest- Schwellwert bzw. im Falle eines

Maximums Utber einem konfigurierten Maximal-Schwellwert liegt.

Ist dies der Fall, wird der Extremwert gezeichnet, so lange npyin bzw. nmax noch nicht
erreicht sind. AulBerdem werden alle weiteren Extremwerte auf ihre Distanz zu

diesem Gitterpunkt untersucht. Alle Extremwerte, deren Distanz kleiner als ein
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vorkonfigurierter Loschradius rerasion iSt, werden aus der Liste der noch potentiell zu
zeichnenden Extremwerte entfernt. Uber reasion  kann also der Mindestabstand
zweier typgleicher Extremwerte bestimmt werden. Ein hoher Radius verhindert, dass
Extremwerte zu nah beieinander gezeichnet werden und so moglicherweise zu

demselben Extremgebiet gehdren, was ungewollte Redundanz erzeugt.
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4 Optimierung der Konfiguration

4.1 Einleitung

In NinJo ist es ublich, dass Funktionalitaten zentral durch Experten vorkonfiguriert
werden, aber in weiten Teilen dennoch durch den Benutzer frei einstellbar sind. Im
Regelfall passen die Nutzer die Konfiguration an ihre Bedtrfnisse an. Ziel ist es also
nicht, eine perfekte Konfiguration fir jeden Fall vorzubereiten, sondern die
wesentlichen  Inhalte  konfigurierbar zu  halten und eine  sinnvolle
Standardkonfiguration vorzubereiten. In dem vorliegenden Fall beschranken wir uns
darauf, die Standardkonfiguration fur eine Extremwertsuche auf einer Temperatur-

oder Druckkarte bereitzustellen.

Dieses Kapitel erklart, wie die Konfiguration aufgebaut ist und beschreibt, welche

Parameter einstellbar sind, sowie deren Auswirkung auf den Algorithmus.
Im Anschluss wird mit Hilfe eines Experten eine Standardkonfiguration entworfen.

AbschlieBend werden die Ergebnisse der Standardkonfiguration des neuen

Algorithmus mit denen des bestehenden Algorithmus* verglichen.
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4.2 Beschreibung der Konfiguration

4.2.1 Reiter ,Search*

(& M
%3 Extreme value settings_lElﬂl#
Search I Filtering | Visualization

Search parameters

Merge threshold 1

¥

4

Scaling factor 2.

A

Merge surrounded areas 3

Enable pre-smoothing 4
Use Topography § O
| Ok || Apply || Cancel |

.-
Abbildung 23 Der Reiter "Search™

1 Merge threshold (Gleitkommazahl
[0.0 - 1.0])

Nachdem der Algorithmus alle relevanten
Gebiete gefunden hat und umschlossene
Gebiete mit den sie umgebenden Gebieten
vermischt hat (siehe unten Punkt 3), werden
Ebenen miteinander vermischt, bis nur noch
dieser Anteil an Flachen ubrig bleibt (siehe
Kapitel 0).

2 Scaling factor (Integer >= 1)

Fur die flachenbasierte Suche werden alle
Werte auf das nachste Vielfache dieses
Wertes skaliert. Ein hoher Skalierungsfaktor
sorgt fur wenige, einheitliche Flachen, ein
niedriger fur eine hohe Differenzierung (siehe
Kapitel 3.5.1).

3 Merge surrounded areas (boole’sches
Flag)

Ist diese Option aktiviert, werden samtliche
Flachen, die komplett von einer anderen
umschlossen sind, in diese eingemischt
(siehe Kapitel 3.6.1).

4 Enable pre-smoothing (boole’sches
Flag)

Ist diese Option aktiviert, werden vor der
Suche bereits Flachen, die aus weniger als
drei Gitterpunkten bestehen, gesucht und mit
umliegenden Flachen vermischt. Das Gitter
wird somit im Vornherein bereits geglattet
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(siehe Kapitel 3.5.2).

5 Use topography (boole’sches Flag)

Ist diese Option aktiviert, wird davon
ausgegangen, dass das vorliegende
Elementar ,Temperatur‘ ist. Samtliche Werte
werden auf Normalnull heruntergerechnet
(siehe Kapitel 2.2.2).

4.2.2 Reiter ,Filtering“

@ Extreme value setting EE |

Search Filtering | Visualization

6 Max. extremes (Integer >=0)

Filter options

Die maximale Anzahl an Extremwerten, die

Max. extremes 6 10|

ST °= || eingezeichnet werden sollen.

Max. min. extremes 8 5

Low threshold 9 o

A "=l 7 Max. min. extremes (Integer >=0)

Use low threshold 11

Use high threshold 12 ) ) o .

Erasion radius 13 225/ Die maximale Anzahl an Minima, die

Time constancy search radius 1 4 35— . .

Time constancy weighting (in %| 15 o || eingezeichnet werden sollen.

Value weighting (in %) 16 81—

Deviation weighting (in %) 17 0

Span weighting (in %) 18 — I 8 Max. max. extremes (Integer >=0)

Area weighting (in%) 19 14—
Die maximale Anzahl an Maxima, die
eingezeichnet werden sollen.
9 Low threshold (Integer >= 0)

| Ok || Apply || Cancel |
Abbildung 24 Der Reiter "Filtering" Ist der low threshold aktiviert, werden nur

solche Minima gezeichnet, deren Werte unter

dem angegebenen Schwellwert liegen.

10 High threshold (Integer >= 0)

Ist der high threshold aktiviert, werden nur
solche Maxima gezeichnet, deren Werte tber

dem angegebenen Schwellwert liegen.
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11 Use low threshold (boole’sches Flag)

Diese Option aktiviert den low threshold.

12 Use high threshold (boole’sches Flag)

Diese Option aktiviert den high threshold.

13 Erasion radius (Integer >=0)

Dieser Wert bestimmt den horizontalen und
vertikalen Mindestabstand zwischen zwei
Extremwerten gleicher Auspragung. Der

Abstand wird in Gitterpunkten gemessen.

14 Time constancy search radius (Integer
>=0)

Dieser Wert setzt den Suchradius, in dem in
zeitlich benachbarten Gittern nach
Extremwerten gesucht werden soll, um die
zeitiche Konstanz zu berechnen. Der
Suchraum ist quadratisch und der Radius

wird in Gitterpunkten gemessen.

15 Time constancy weighting (Integer
>= O)

Bestimmt den prozentualen Anteil, zu dem
die zeitliche Konstanz in die Auswahl der

Extremwerte einflieRen soll.

16 Value Weighting (Integer >= 0)

Bestimmt den prozentualen Anteil, zu dem
der Wert in die Auswahl der Extremwerte

einflielBen soll.

17 Deviation Weighting (Integer >=0)

Bestimmt den prozentualen Anteil, zu dem

die Standardabweichung in die Auswahl der
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4.2.3 Reiter ,,Visualization*

@ Extreme value sett'lngs_
Filtering | Visualization

Visualization

Draw filtered extremes 2 0 |

Draw time lines 2.1 |

Use dots instead of letters 22 []

| Ok || Apply || Cancel |

.-
Abbildung 25 Der Reiter "Visualization"

Extremwerte einflieRen soll.

18 Span Weighting (Integer >=0)

Bestimmt den prozentualen Anteil, zu dem
die Spannweite in die Auswahl der

Extremwerte einflieRen soll.

19 Area Weighting (Integer >= 0)

Bestimmt den prozentualen Anteil, zu dem
die GebietsgroBRe in die Auswahl der

Extremwerte einflielRen soll.

20 Draw filtered extremes (boole’sches
Flag)

Ist diese Option aktiviert, werden alle
Extremwerte, die nicht visualisier, aber auch
nicht durch die Filterung geléscht wurden,

grau eingezeichnet.

21 Draw time lines (boole’sches Flag)

Ist diese Option aktiviert, wird zu jedem
Extremwert die zeitiche  Entwicklung
eingezeichnet. Diese Option ist nicht

komplett implementiert.

22 Use dots instead of letters
(boole’sches Flag)

Ist diese Option aktiviert, werden statt
Buchstaben (W, K) Punkte visualisiert; rot fur

das Maximum, grtn fir das Minimum.
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4.3 Vorgehen zur Entwicklung einer Standardkonfiguration

4.3.1 Expertenbefragung

Fur die Wahl einer Standardkonfiguration wurde eine Expertenbefragung beim
Deutschen Wetterdienst durchgefiihrt. In einem Gesprach am 22. Mai 2012 mit dem
Mitarbeiter des Deutschen Wetterdienstes Herrn Dr. Tim Bohme wurden fir das
Element ,Temperatur® Kriterien und Optionen herausgearbeitet, nach denen
Extremwerte dargestellt werden kénnen. Ziel des Gesprachs war es, festzustellen,
welche Kriterien fur eine Extremwertdarstellung auf einer Temperaturkarte von

Europa relevant sind.

4.3.2 Auswertung und Ergebnisse

Im Gesprach mit dem Experten wurde klar, wie unterschiedlich die Anforderungen
auf einer einfachen Temperaturkarte sein konnen. Selbst der Experte tat sich schwer,
fur die ihm vorgelegten Beispiele Extremwerte einzuzeichnen, die seiner Meinung
nach objektiv korrekt seien. Die Schwierigkeit beruht darauf, dass Meteorologen oft
Zusatzinformationen heranziehen mussen, beispielsweise weitere Informationen zu
Druck oder Wolkendichte. Des Weiteren gibt es viele mdgliche Herangehensweisen,
Extremwerte zu bestimmen. Hier geht es darum, markante Stellen, in grof3flachig
warmen oder kalten Bereichen als Maximum/Minimum mit \W‘ bzw. ,K' zu markieren.
Wichtig sind fir den Experten auch bzw. insbesondere die Extremwerte, die nicht
allzu ,offensichtlich® sind, beispielsweise weil sie die Standardabweichung oder
andere Faktoren berilcksichtigen. Diese kann sich der Experte im konkreten
Anwendungsfall selbst konfigurieren. Wichtig ist, dass der neue Algorithmus eine
ausreichende Parametrisierbarkeit bietet.
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Abbildung 26 Der Experte schlug die dargestellten zehn Extremwerte vor.

Der Experte verzichtete nach eigener Aussage darauf, Extremwerte zu nahe am
Rand der Karte zu zeichnen, da diese weder im relevanten Kartenbereich lagen,
noch von Interesse waren, da das vermeintliche Zentrum des Extremgebiets ggf.
aulBerhalb der Karte liegen kann. So verzichtete er in Abbildung 26 insbesondere
darauf, das in der linken oberen Ecke liegende blaue Gebiet zu markieren. Ein

Algorithmus zur Extremwertsuche sollte dementsprechend den Rand aussparen.
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Fur grol3e zusammenhdngende Iso-
flachen ahnlicher Temperatur empfahl
der Experte lediglich die Benennung
eines Extrempunktes, namlich den des
K Zentrums der Warme oder Kalte. Eine
Ausnahme ist, wenn zwei Warme-
flachen nah beieinander liegen, bei der

jede Flache ein eigenes Warme-

Abbildung 27 Zwischen zwei zu naher  sengum besitzt. Hier ist es explizit

Maxima sollte ein  Minimum gezeichnei _ _
werden. gewollt, zwei Extremwerte gleichen

Typs nahe beieinander zu zeichnen,

jedoch sollte dazwischen ein Minimum gesetzt werden.

Der Experte setzte gezielt nur funf Minima und funf Maxima in das vorgelegte
Beispiel (siehe Abbildung 26). Die mit dem bestehenden Algorithmus gesetzten zehn

Minima und zehn Maxima hielt er fir zu viel.

4.3.3 Entwicklung der Standardkonfiguration

Anhand dieser Einschatzung des Experten wurde eine Standardkonfiguration erstellt,
um das Ergebnis des neuen Algorithmus mdglichst nah an die Expertendarstellung
zu bringen. Die Standardkonfiguration ist Uber das Meniu zuganglich. Es wird
zunachst die komplette Konfiguration auf den ermittelten Standard gesetzt, danach
wird das Konfigurationsmenu mit diesen Standardeinstellungen gedffnet. Der Nutzer
kann nun Anderungen vornehmen oder auch alles verwerfen und die

Standardeinstellung nicht beibehalten.

&

r"# Extreme values | Data Visualization Subsampling Settings

Settings

Restore to default

Abbildung 28 Uber ein neues Menii kann der Nutzer auf den
Konfigurationsdialog fiir Extremwerte zugreifen bzw. deren
Konfiguration zurtcksetzen.
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In der unten stehenden Abbildung sind die Ergebnisse zu sehen.

S |
Abbildung 29 Der Vorschlag des Experten. Abbildung 30 Die Ergebnisse des neuen
Algorithmus.

Im Nordosten werden die beiden Minima gut wiedergegeben. Im westlichen
Kaltegebiet unterscheidet sich die Auswahl. Das Maximum im Westen ist ein wenig
verschoben, aber derselben Flache zugehorend. Im Siden setzt der Algorithmus die
Extremwerte tiefer und zeichnet auch eines in der rechten unteren Ecke ein. Im
Osten sind die Maxima stark verschoben. Das Minimum Uber den Alpen wird genau

wiedergegeben.

Die generierten Extremwerte unterscheiden sich an einigen Stellen von der Wahl des
Experten. Oftmals liegt der Wert aber nicht weit entfernt. Nachteilig ist an dieser
Selektion des Algorithmus, dass das Kaltegebiet im Sidosten nicht markiert wurde,

und dass das ndrdlichste Maximum zu weit dstlich liegt.

Dennoch wurde entschieden, diese Konfiguration als Standardkonfiguration zu
wéhlen, da sie in anderen Fallen gute Ergebnisse liefert und auch in dieser
Darstellung zufriedenstellend ist. Weiterfuhrende Vergleiche werden in Kapitel 4.5
erlautert.
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4.4 Standardkonfiguration

Folgende Werte bilden die Standardkonfiguration:

Tabelle 1 Die Werte der Standardkonfiguration

Merge threshold

61% (0.61f)

Scaling factor

2

Merge surrounded areas Yes

Enable pre-smoothing Yes

Use topography Yes

Max. number extremes 10

Max. number max. extremes 5

Max. number min. extremes 5

Max. threshold 0

Min. threshold 0

Use max. threshold No

Use min. threshold No

Erasion radius 225

Time constancy search radius 35

Time constancy weighting 0% (0.0f)
Value Weighting 81% (0.81f)
Span weighting 5% (0.05f)
Area Weighting 14% (0.14f)
Deviation Weighting 0% (0.0f)
Draw filtered extremes No

Draw time lines No

Use dots instead of letters

No
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4.5 Bewertung

4.5.1 Beispiel 1: Temperaturfeld in Europa’

Abbildung 32 Die Ergebnisse des neuen Algorithmus.

! Temperature 2 [height level above ground], COSMO-EU+002h, 18.06.12, 12:00 UTC
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Auf den beiden Bildern sind die Unterschiede klar zu erkennen. Der bestehende
Algorithmus (Abbildung 31) findet zu viele Extremwerte, die auch zu nah beieinander
sind. Die Kalteminima im Suden wirken kaum relevant. Der neue Algorithmus
(Abbildung 32) findet deutlich weniger Extremwerte. Das Maximum im Siuden liegt
sehr weit am Rand. Das Maximum in der rechten, unteren Ecke wirkt higegen aber
gut platziert. Das Kaltetief Uber den Alpen ist exakt gleich gesetzt. Im Westen findet
der neue Algorithmus ein Tief, das der bestehende nicht markiert hat. In beiden
Fallen fehlt Gber Spanien ein Maximum. Im Nordosten findet der neue Algorithmus
ein Minimum, in dessen Nahe der bestehende ein Maximum platziert. Hier scheint

das Minimum angebrachter zu sein.

Im folgenden Schritt wurde in der Konfiguration die Topographie mitgenutzt. Hier
sehen wir einige Anderungen. Abbildung 33 zeigt erneut die Ergebnisse des neuen
Algorithmus zum Vergleich mit Abbildung 34, in der die Temperatur auf Normalnull
heruntergerechnet wird. Das Maximum in Italien liegt jetzt deutlich nérdlicher, das
Maximum in der oberen, rechten Ecke ist verschwunden. Dafur wurde dieses im
Siuden platziert. Das Kaltetief im Westen (Nordatlantik) ist verschwunden, daftr

erscheint ein Minimum im Nordosten. Dieses scheint deutlich relevanter zu sein.
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S

Abbildung 34 Der neue Algorithmus mit Topographie-Berucksichtigung.
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4.5.2 Beispiel 2: Temperaturfeld in Deutschland®

W K
w
w
w
K w
K w
K W
K K W
w
K
w
w
! :i (yf'. e (%:..
| 2 vl s .
W w

“DE-+ 0211 IN0ERIZAIZ 00LUTE OSMO-DE#021h 11.06.12 12:00 UTC

CHEMD,

[roingd
Algorithmus. Algorithmus.

Der bestehende Algorithmus (Abbildung 35) zeichnet auch fir dieses Beispiel zu
viele Extremwerte. Die drei Kalteminima in der sidlichen Region (Alpen) sind
redundant. Auch in der Mitte der Karte Uber Deutschland sind zu viele Extremwerte,
die wenig Aussagekraft besitzen. Der neue Algorithmus (Abbildung 36) zeichnet nur
ein Kalteminimum. Das Warmemaximum im Nordosten ist reprasentativ fur die
gesamte Gegend, auf weitere Maxima wird deshalb in diesem Bereich verzichtet. Die
Karte ist somit gut abgedeckt. Im Siddosten wahlt der Algorithmus einen Gitterpunkt,
der neben einer eigentlich warmeren Flache liegt. Hier zeigt sich das weniger

mathematische Verhalten des neuen Algorithmus.

8 Temperature 2 [height level above ground], COSMO-DE+021h, 11.06.12, 12:00 UTC

bbildung 35 Die Ergebnisse des bestehenden ~ Abbildung 36 Die Ergebnisse des neuen
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4.5.3 Beispiel 3: Druckfeld in Europa®

Abbildung 38 Die Ergebnisse des neuen Algorithmus.

° Pressure [mean sea level], COSMO-EU+010h, 19.06.12, 06:00 UTC
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Auf den beiden Abbildungen 37 und 38 sind die unterschiedlichen Visualisierungen
beider Algorithmen fir das Element Druck dargestellt. Hier gilt: Blaue Isoflachen
zeigen hohe Druckwerte, gelb-orangefarbene Isoflachen zeigen niedrige Druckwerte.
Die Isoflachen unterscheiden sich jeweils um fiunf Bar. Beide Algorithmen finden das
Hoch in der Mitte, welches mit bloRem Auge nicht sehr markant aussieht. Tatsachlich
weicht dieser Gitterwert um mehr als zwei Bar von der groRReren, dunkelblauen
Isoflache in der Mitte der Karte ab. Die Tiefs im Norden, Osten und Siden wurden
jeweils richtig markiert. Im Westen wurde von beiden Algorithmen das Tief nicht
gefunden. Der bestehende Algorithmus scheint hier redundante Extremwerte

einzuzeichnen.
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Abbildung 39 und Abbildung 40 zeigen dasselbe Bild mit unterschiedlicher
Isoflachenskalierung. Hier ist erkennbar, dass einige der gesetzten Hochs und Tiefs
doch nicht redundant sind. Die gesetzten Extremwerte wirken nun nachvollziehbarer,
auch wenn immer noch einige Punkte, zum Beispiel das nérdlichste Hoch oder das
Tief nordlich der mittleren dunkelblauen Isoflache fehlplatziert wirken.

Abbildung 39 Die Ergebnisse des bestehenden Algorithmus.
Isoflachen unterscheiden sich jeweils um funf Bar.

Abbildung 40 Das gleiche Bild mit einer Isoflachenskalierung von zwei Bar.

Durch einige kleine Anderungen kann die Konfiguration des neuen Algorithmus noch

verbessert werden. In Abbildung 42 wurden samtliche Mischungen ausgeschaltet auf
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Grund der ohnehin schon geringen Anzahl an Flachen (Merge threshold auf 1
(100%) gesetzt, Merge surrounded areas deaktiviert). Des Weiteren wurde der
erasion radius auf 150 heruntergesetzt, um nahere Extremwerte zu

ermdglichen.

Abbildung 42 Die Ergebnisse mit einigen Anderungen.

Im Vergleich sind einige Verbesserungen zu erkennen. So wurde sowohl nun das
Tief im Westen als auch das Hoch in der Mitte der Karte markiert. Das Tief im
Sudosten ist weiter nordlich platziert. Die Extremwerte sind klarer verteilt.
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5 Fazit

Die in dieser Arbeit vorgestellte Methodik liefert einen neuen Ansatz, Extremwerte far
Gitterdaten in NinJo zu bestimmen. Durch die flutungsbasierte Suche, gepaart mit
Glattungsansatzen kann nun die Flache eines Extremwertgebietes bewertet werden.
Dies war bisher mit einer mathematischen (radialen) Suche nicht mdglich. Uber den
genutzten GridTopographyProvider kann der Algorithmus nun die Orographie

bericksichtigen, was fur das Element ,Temperatur® die Ergebnisse verbessert.

Die Ergebnisse in Kapitel 4.5 zeigen erste Ansatze, nach meteorologischen
Aspekten Extremwerte zu suchen, und liefern unter diesem Aspekt auch gute
Ergebnisse. Der Algorithmus visualisiert in der Standardkonfiguration weniger
Extremwerte und verzichtet teilweise sogar darauf, die maximale Anzahl an
Extremwerten zu zeichnen, da er Flachen durch Mischung zusammenfassen kann

und so die Anzahl moglicher Extremwerte stark reduziert.

Eine zu starke Bericksichtigung der zeitlichen Konstanz fiihrt in der aktuellen
Version noch nicht zu guten Ergebnissen. Hier sollte die Gewichtung lieber vorsichtig

verwendet werden.

Ich empfehle, den hier beschriebenen Algorithmus fir das Element ,Temperatur und
fur ,Druck’ mit der Standardkonfiguration zu verwenden, gegebenenfalls aber die
Standardkonfiguration zu modifizieren (fur ,Druck’ wurde dies in Kapitel 4.5.3
exemplarisch beschrieben). Beispielsweise sollte fur Deutschlandkarten der

erasion radius in etwa halbiert werden.

Fur Gebiete mit ,NaN‘-Werten schlage ich die Nutzung des bestehenden, streng
mathematischen Algorithmus vor. Hier ist die flutungsbasierte Suche nicht sinnvoll,

da durch die liickenhafte Verteilung zu viele fraktale Flachen erschlossen werden.
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6 Ausblick

Der beschriebene neue Algorithmus zeigt viele Neuerungen und Vorteile auf, unter
anderem die zeitliche Konstanz, die Berucksichtigung der Orographie und der Flache
(bedingt durch die flutungsbasierte Suche). Dennoch st6(3t er in der aktuellen Version

an seine Grenzen.

In einer zukilnftigen Version wére es denkbar, dass der Algorithmus zwei
Suchalgorithmen zur Verfugung hat. Einer der beiden sucht mit Hilfe des Span-
Flood-Fill-Algorithmus, der andere mit einer radialen Suche (wie bisher). Abhangig
davon, ob es ,NaN‘-Werte gibt, wird entschieden, welche Suche genommen wird. Die

Orographie-Berucksichtigung ware auf beide anwendbar.

Fur die zeitliche Konstanz ware eine Abanderung des Algorithmus nétig. Hier ware
es eine Option, den Algorithmus so zu modifizieren, dass er gleiche Flachen erkennt,
wenn diese in etwa dieselbe Gréf3e und sich nicht weit ,bewegt* haben, und er dabei
das Zentrum der Extremwertflache lokalisieren kann. Uber eine interpolierte,
gekrimmte Kurve kann der Nutzer die zeitliche Entwicklung des Extremwertgebiets
verfolgen. Mdglicherweise kdonnen auch in einer Punktwolke samtliche in einem
gegebenen Zeitraum auftretenden Extremwerte dieses Gebietes visualisiert werden
und mit einer konvexen oder konkaven Hille umschlossen werden. Die
verschiedenen Zeitpunkte kdnnten dann in einer Animation interaktiv Entwicklungen

von Hoch- und Tiefdruckgebieten aufzeigen.

Abschliel3end scheint eine automatische Anpassung der Standardkonfiguration an

das gewahlte meteorologische Element sinnvoll.
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