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INHALTSVERZEICHNIS

Septentrionalium Terrarum Descriptio von C. Loew. Die Ark-
tis, wie sie 1597 gesehen wurde.



Kapitel 1

Einleitung

Die polaren Regionen gehoren zu den unwirtlichsten und am schwersten zu-
ganglichen Regionen der Erde. Noch hundert Jahre nach der Wiederentde-
ckung Amerikas 1492 war iiber die Arktis wenig bekannt. Die der Einleitung
dieser Arbeit vorangestellte Landkarte von C. Loew aus dem Jahre 1598 zeigt
einen eisfreien arktischen Ozean im Bereich des Nordpols. Diese Vorstellung
von einem eisfreien Meer hinter einer Eisbarriere hielt sich noch bis in die
Mitte des 19. Jahrhunderts. Die Existenz des antarktischen Kontinents galt
lange als ungewiss. Die Vorstellung von einem unbekannten siidlichen Land
Terra Australis taucht zwar schon in der griechischen Mythologie auf und
auch die Européer des 16. Jahrhunderts zeichneten oft einen Fantasiekonti-
nent, als Ausgleich fiir die nérdlichen Landmassen, in ihre Karten ein. Doch
noch James Cook, der als erster Europaer den siidlichen Polarkreis tiber-
schreitet, geht 1773 davon aus, dass hinter dem stidlichen Meereis kein Kon-
tinent existieren kann. Erst 1820 entdeckt die russische Antarktisexpedition
unter Fabian Bellinghausen das antarktische Festland.

Heute gibt es keine weiflen Flecken mehr auf der Landkarte, aber die
Anzahl der aus den polaren Regionen zur Verfiigung stehenden wissenschaft-
lichen Messungen, sei es der Atmosphéare, Kryosphéare oder des Ozeans, ist
gering. Dies begriindet sich hauptséachlich aus den menschenfeindlichen Be-
dingungen in der Arktis und Antarktis und den daraus resultierenden hohen
Kosten fiir Forschungsstationen und nicht aus einer geringen Bedeutung die-
ser Gebiete, denn die Bedeutsamkeit der Polargebiete fiir das globale Klima
ist unbestritten. Vor allem die Wechselwirkung zwischen Atmosphare, Ozean
und Kryosphare ist hierbei von Belang. Zur Kryosphare gehoren schneebe-
deckte Gebiete, eisbedeckte Gebiete und Permafrost-Boden. Dabei werden
verschiedene Eisarten unterschieden: Landeis, das Gletscher und Schelfeis
umfasst, auBerdem See-, Fluss- und Meereis (WMO, 1989). Meereis ist ein
wichtiger Parameter im Klimasystem. Bis zu 7% der Meeresoberfliche kon-
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Abbildung 1.1: Ubersicht der Arktis mit Topographie.

nen mit Meereis bedeckt sein (Cavalieri und St. Germain, 1995). Im Winter
betrigt die Eisflache in der Arktis etwa 16-10° km? und in der Antarktis mehr
als 18-10%km?. Im Sommer sind es nur 7-10° km? und 3-10° km? entsprechend
fir Arktis und Antarktis (Cavalieri et al., 1997). Bei vielen Prozessen im Kli-
masystem spielt Meereis eine entscheidende Rolle. Die wichtigsten sollen hier
kurz benannt werden:

o Warmefluss: Die Temperatur der obersten Ozeanschicht liegt um den
Gefrierpunkt von —1,8°C. Meereis isoliert dieses Wasser gegen die kalte
polare Atmosphére (bis zu —40°C im Winter) und reduziert den Wér-
mefluss um mehr als eine Groflenordnung. Schon diinnes Eis hat eine
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Abbildung 1.2: Ubersicht der Antarktis mit Topographie.

stark isolierende Wirkung. Meereis hat damit einen grofien Einfluss auf
den Wérmeaustausch zwischen Ozean und Atmosphére. Durch seine
grofle Variabilitat beeinflusst Meereis diese Warmefliisse im Klimasys-
tem.

Eis-Albedo-Riickkopplung: Die Sonne ist die Hauptenergiequelle
der Erde. Meereis hat einen wesentlichen Einfluss auf die Strahlungsbi-
lanz der Erde. Die Albedo ist das Riickstrahlvermogen eines Korpers,
d. h. das das Verhéltnis von reflektierter zu eingestrahlter Strahlung.
Eis und Schnee, der haufig das Meereis bedeckt, haben iiber das sola-
re Spektrum integriert ein hohes Riickstrahlvermogen (mittlere Albedo



von 0,8 mit Werten von bis zu 0,98 fiir Neuschnee, Schmelztiimpel und
Ruf} kénnen die Albedo auf bis zu 0,2 senken (Gloersen et al., 1992;
Hansen und Nazarenko, 2004)). Wasser dagegen hat eine sehr gerin-
ge Albedo von 0,04 bis 0,15 und absorbiert damit zum groflen Teil
die eingestrahlte Energie. Neben atmospharischen Strahlungsprozessen
bestimmt die eis- und schneebedeckte Flache, wie grofi das Verhéltnis
von absorbierter zu reflektierter Energie im Klimasystem ist. Die Ge-
samtalbedo der Erde von 0,3 ist grofl im Verhaltnis zu anderen Planeten
(Roedel, 2000). An der Erdoberfliche ist Meereis nach Landschnee der
Parameter mit der grofiten Variabilitat, der Einfluss auf die Erdalbedo
hat. Damit kommt es beim Meereis zu einer positiven Riickkopplung.
Schmilzt mehr Meereis, wird der Anteil des Strahlung absorbierenden
Wassers grofler. Die Energie und damit Temperatur innerhalb des Kli-
masystem wird grofler. Dies hat zur Folge, dass mehr Eis schmilzt. Ein
typischer positiver Riickkopplungsmechanismus ist in Gang gesetzt(/ce-
Albedo-Feedback).

Tiefenwasserbildung: Das Salz des Meerwassers (ca. 35 %o Salzge-
halt) wird bei der Eisbildung nicht in das Kristallgitter des Eises in-
tegriert. Der Grofteil wird ins Meerwasser abgegeben, ein kleiner Teil
in Soletaschen im Eis gespeichert. Unterhalb des neu gebildeten Eises
bildet sich kaltes, salzreiches Wasser mit grofler Dichte. Dies kann ei-
ne Destabilisierung der Schichtung des Ozeans zur Folge haben und es
kommt zur Konvektion (thermohaline Zirkulation). Das schwere Ober-
flachenwasser sinkt auf den Ozeangrund ab und bildet Tiefen- und Bo-
denwasser, welches elementar fiir die Ozeanzirkulation ist (Aagaard und
Carmack, 1989). Der Grofiteil des ozeanischen Tiefenwassers wird 6st-
lich von Gronland und im Weddellmeer gebildet. Das Schmelzen von
Meereis und der damit verbundene Siifwassereintrag in den Ozean sta-
bilisiert die ozeanische Schichtung und wirkt der Tiefenwasserbildung
entgegen. Dies kann auch Einfluss auf Teile der globalen Thermohaline
Zirkulation im Ozean, wie den Golfstrom, haben. Es gibt Anzeichen,
dass sich dies verschieben oder ganz abbrechen kann (Rahmstorf, 2003,
2002, 1999; Wood et al., 1999).

Transport latenter Warme: Der Ort der Eisentstehung und des
Abschmelzens des Eises sind nicht identisch. Ein grofler Teil des Eises
wird in Polynyen gebildet. Polynyen sind Bereiche offenen Wassers im
Meereis. Von dort wandert das Eis durch Wind und Ozeanstromung
angetrieben iiber weite Entfernungen, um dann zum Beispiel im Ost-
Gronlandstrom oder in der Framstrafle wieder abzuschmelzen. Dies be-
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wirkt zum einen den Transport von Stifiwasser mit den zuvor beschrie-
benen Auswirkungen auf die Schichtung des Ozeans und zum anderen
einen Energietransport. Denn die bei der Eisbildung freigesetzte laten-
te Warme wird an einem anderen Ort dem System wieder durch das
Abschmelzen des Eises entzogen.

Neben diesen Prozessen ist das Meereis aber auch ein wichtiger diagnosti-
scher Parameter des Klimasystems. Als die Hinweise auf eine mogliche an-
thropogene Klimaveranderung immer deutlicher wurden, griindeten 1988 die
World Meteorological Organization (WMO) und das United Nations Environ-
ment Programme (UNEP) das IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change). Seine Aufgabe besteht darin, Politikern und Entscheidungstragern
unabhéangige und wissenschaftlich akzeptierte Informationen tiber einen Kli-
mawandel zur Verfiigung zu stellen. In seiner letzten Einschatzung ,Climate
Change 2001 “ kommt das IPCC zu dem FErgebnis, dass das Meereis in der
Arktis und Antarktis schnell auf Klimaveranderungen reagiert und daher,
wenn es umfassend beobachtet wird, ein guter Indikator fiir einen Klimawan-
del ist (Stocker et al., 2001). Die Ausdehnung des arktischen Meereises hat
seit 1950 um 10 bis 15% abgenommen, wahrend beim antarktischen Meereis
seit 1978 kein signifikanter Trend zu beobachten ist. Betrachtet man dagegen
den Zeitraum seit 1973 kommt man auch in der Antarktis auf einen negativen
Trend fiir die Meereisausdehnung, wobei dies aber auf einen starken Anstieg
der Meereisausdehnung zwischen Ende der 60er und Anfang der 70er Jahre
zuriickzufiihren ist und nicht als langfristiger Trend angesehen werden kann
(Cavalieri et al., 2003). Im letzten Jahrhundert hat sich die Erdoberflache um
0,6 + 0,2°C erwarmt, wobei sich die nordliche Hemisphare starker erwarmt
hat als die stidliche. Der Grofiteil der Erwarmung der letzten 50 Jahre ist
dabei auf menschlichen Einfluss zurtickzufithren. Fiir die néchsten Jahrzente
wird sich das Klima weiter um 0,1 bis 0, 2°C pro Dekade erwédrmen (Houghton
et al., 2001b; Folland et al., 2001).

Zusatzlich zu den Auswirkungen auf das Klima ist das Meereis fiir die See-
schifffahrt relevant. Gerade im Gebiet der Nord-Ost-Passage, die sich entlang
der nordlichen russischen Kiiste erstreckt, sowie im Bereich der gesamten
Antarktis gibt es nur wenige meteorologische Stationen und keine verléss-
lichen FEisdienste. Dort sind Satellitendaten die einzige Informationsquelle.
Die Nord-Ost-Passage ist als kiirzeste Verbindung zwischen Europa und Asi-
en fiir die Schifffahrt von Belang und in den polaren Meeren mandévrieren
viele Fischfangflotten.

Satellitenmessungen sind die einzige Moglichkeit, eine globale Abdeckung
mit Daten iiber den Zustand des Systems Erde zu gewahrleisten. Satellitenge-
stiitzte Mikrowellenradiometer sind wichtige Instrumente der Meereisferner-
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kundung. Sie messen die im Mikrowellenspektrum von der Erde emittierte Ei-
genstrahlung. Im Mikrowellenbereich ist die Atmosphére fiir groffe Frequenz-
bereiche transparent. Die Erdoberflache kann so in verschiedenen Kanalen
ohne den stérenden Einfluss der Bewolkung untersucht werden. Desweiteren
sind diese Sensoren tageslichtunabhéngig, was gerade in den Polarregionen
unabdingbar ist und einen entscheidenden Vorteil gegeniiber optischen Sen-
soren darstellt. Passive Mikrowellensensoren bieten zwar eine weitaus gerin-
gere raumliche Auflosung als SAR-Sensoren, kénnen aber, da sie nur wenig
Energie benoétigen, kontinuierlich betrieben werden. Nahezu die komplette
Erdoberfliche wird taglich abgedeckt. Dadurch sind sie ideal, um zeitlich
stark variable Prozesse im Klimasystem gut aufzulosen.

Schon seit Anfang der 70er Jahre wird die Meereisbedeckung mit diesen
Sensoren erfasst. Durch technische Verbesserungen an den Radiometern hat
sich die Auflésung der Daten von iiber 100 km im Jahr 1970 auf heute 5km
gesteigert. Im Jahr 2002 sind zwei neue Mikrowellenradiometer, AMSR (Ad-
vanced Microwave Scanning Radiometer) und AMSR-E (Advanced Microwa-
ve Scanning Radiometer for EOS), in die Umlaufbahn geschickt worden. Im
Oktober 2003 wurde die Kontrolle iiber MIDORI-II, den Satelliten der AMSR
tragt, verloren. Seit diesem Zeitpunkt stehen nur noch Daten von AMSR-E
zur Verfiigung. Im Folgenden werden AMSR und AMSR-E zusammen als
AMSR(-E) bezeichnet.

Aufgabenstellung

Daten der beiden Radiometer AMSR und AMSR-E werden in dieser Arbeit
verwendet, um

1. die Meereiskonzentration und
2. die Lage der Eiskante

sowohl in der Arktis als auch in der Antarktis zu bestimmen. Dazu wer-
den zwei am Institut fiir Umweltphysik der Universitat Bremen fiir das
SSM/I (Special Sensor Microwave/Imager) entwickelte Verfahren zur Meer-
eisfernerkundung auf die AMSR(-E)-Daten tibertragen. Dies sind der ASI
(ARTIST Sea Ice)-Eiskonzentrationsalgorithmus von Kaleschke et al. (2001)
und der Eiskantendetektionsalgorithmus IED (Ice Edge Detection) von Mar-
kus und Burns (1995) und Hunewinkel et al. (1998). Sowohl der ASI als
auch der IED-Algorithmus verwenden die 89 GHz-Kanéle des AMSR(-E),
die tiber die hochste rdumliche Auflosung aller AMSR(-E)-Kanéile verfii-
gen. Die bisher gebrauchlichsten Verfahren zur Meereisfernerkundung mit
Mikrowellenradiometern verwenden tiefere Frequenzen und kommen damit
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auf eine geringere raumliche Auflosung. Das gilt auch fiir die Standard-
Meereiskonzentrationsalgorithmen des AMSR(-E): BOOTSTRAP und NASA-
TEAM. Fiir die 85 GHz Kanile des SSM/I wurde schon mehrfach gezeigt,
dass bei dieser Frequenz Meereisfernerkundung méoglich ist (Kaleschke et al.,
2001; Kern und Heygster, 2001; Garrity et al., 2002, 2003). Dies ist die erste
systematische Anwendung der 89 GHz-Daten des AMSR(-E) zur Meereisfern-
erkundung.

Gliederung

Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut:

Kapitel 2 beschreibt die physikalischen Grundlagen der Mikrowellenfern-
erkundung und gibt eine kurze Einfithrung iiber die verschiedenen Eistypen.
Auch der Einfluss der Atmosphare auf Mikrowellenmessungen wird hier be-
schrieben.

Kapitel 3 beschaftigt sich mit den verwendeten Sensoren und Daten.
Dabei liegt der Schwerpunkt auf dem AMSR(-E), aber auch die zum Ver-
gleich verwendeten Sensoren SSM /I, MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) und RADARSAT werden kurz beschrieben.

In Kapitel 4 wird der ASI-Algorithmus vorgestellt. Die zugehdrigen Wet-
terfilter werden eingestellt und validiert (Abschnitt 4.2.2). Darauf folgt ein
Vergleich mit den mit dem BOOTSTRAP-Algorithmus berechneten FEis-
konzentrationen und mit Eiskonzentrationen die mit dem NASA-TEAM-
Algorithmus aus SSM/I-Daten bestimmt wurden (Abschnitt 4.4). Die ASI-
Daten werden mit einem iterativen Verfahren an die NASA-TEAM-Daten
angepasst und mogliche Fehler abgeschétzt (Abschnitt 4.5). Abschlieend
werden die Eiskonzentrationen RADARSAT und MODIS-Szenen gegentiber-
gestellt und eine Anwendung der Karten fiir die Schifffahrt préasentiert (Ab-
schnitt 4.6.3).

Kapitel 5 beschreibt die Ergebnisse der Eiskantendetektion. Die mit dem
[ED-Verfahren gefundenen Eiskanten werden mit MODIS- und RADARSAT-
Bildern verglichen. Die durch verschiedene Isolinien der Eiskonzentration des
ASI-Algorithmus festgelegte Eiskanten werden mit den IED-Ergebnissen ver-
glichen und an diese angepasst.

Kapitel 6 gibt eine Zusammenfassung der Ergebnisse und stellt mogliche
Weiterentwicklungen und Ankniipfungspunkte an diese Arbeit vor.



Kapitel 2

Physikalische Grundlagen

Die Grundlage von Fernerkundungsmessungen ist die Wechselwirkung von
elektromagnetischer Strahlung mit der beobachteten Oberflache. Bei der pas-
siven Mikrowellenfernerkundung wird die natiirlich emittierte Strahlung der
Erde gemessen. Hierfiir ist es notwendig zu wissen, wie elektromagnetische
Strahlung mit Materie wechselwirkt, um daraus Riickschliisse iiber den beob-
achteten Oberflachentyp zu ziehen. Fiir die Meereisfernerkundung sind dies
die Oberflachentypen Meereis und Meerwasser. Zusatzlich spielt die Wechsel-
wirkung der elektromagnetischen Strahlung mit der Atmosphare eine Rolle.
In diesem Kapitel wird in Abschnitt 2.1 und 2.2.1 auf die Entstehung der
natiirlich emittierten elektromagnetischen Strahlung und ihre Eigenschaften
eingegangen. Darauf folgen in Abschnitt 2.2.3 eine Beschreibung, wie sich
Meereis und Meerwasser im Mikrowellenspektrum verhalten. Abschnitt 2.2.4
beschreibt die Entwicklung und den Aufbau von Meereis. Abschlielend wird
in Abschnitt 2.2.5 der Einfluss der Atmosphére im verwendeten Mikrowel-
lenbereich diskutiert.

2.1 Elektromagnetische Strahlung

Beschleunigte elektrische Ladungen strahlen elektromagnetische Wellen ab.
Die wichtigsten Fille sind schwingende elektrische und magnetische Dipo-
le. Das damit verbundene elektromagnetische Feld kann durch die Maxwell-
Gleichungen beschrieben werden. Im Vakuum und naherungsweise auch in
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der Atmosphére gilt:

0
tH = —E
Iro €0 ot
0
tE = —ug—H
ro Ho ot
divE = 0
divH = 0.

Dabei ist H die magnetischen Feldstarke, E die elektrischen Feldstarke, €
die elektrische Feldkonstante und py die magnetische Feldkonstante. Daraus
lassen sich die Wellengleichungen fiir elektromagnetische Wellen ableiten:

2
68—75]5 = . AE
2

88—;1 = 2. AH,

mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ = 1/,/€yfip. Es handelt sich um dreidimen-
sionale, dispersionsfreie Transversalwellen. Der elektrische Feldvektor E und
der magnetische Feldvektor H stehen senkrecht aufeinander. Fiir eine ebenen
elektromagnetischen Welle gilt fiir das elektrische Feld am Ort r zur Zeit t:

<EU cos(k-r—wt + 5v))

E(r,t) =
(x,1) Ejcos(k -1 — wt + 0p)

Dabei bezeichnet k den Wellenzahlvektor in Ausbreitungsrichtung, w die
Kreisfrequenz und 0 die Phase der Welle. F, und FE}, sind der vertikale und
horizontale Anteil der Amplitude des Feldes. Die zeitabhangige Ausrichtung
des Feldes im Raum wird als Polarisation bezeichnet. Die durch E und k
aufgespannte Ebene nennt man Schwingungsebene, die durch H und k auf-
gespannte Ebene, in der der H-Vektor schwingt, heifit Polarisationsebene.
Schwingt der E-Vektor immer nur in einer Ebene, ist die Welle linear pola-
risiert (8, = 0, = d). Ist fiir diese Ebene gerade Ej = 0 und E, # 0, heifit
die Welle vertikal polarisiert und fir £, = 0 und Ej, # 0 heif3t sie horizontal
polarisiert. Beschreibt die Spitze von E einen Kreis (85, = 6, £7/2) bzw. eine
Ellipse (0, — 0, # £7/2), wird die Welle zirkular bzw. elliptisch polarisiert
genannt. Um elektromagnetische Wellen vollstandig zu beschreiben, werden
also vier unabhangige Variablen bendotigt. Bei dem in dieser Arbeit verwen-
deten Radiometer AMSR(-E) werden nur zwei Komponenten der Strahlung
gemessen, somit lassen sich nur der Anteil der vertikalen und horizontalen
Polarisation der Strahlung bestimmen.
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2.2 Mikrowellenfernerkundung

Das elektromagnetische Spektrum wird fiir verschiedene Wellenldngen A und
Frequenzen v in Bereiche eingeteilt:

A = o0 bis 10 cm v =0 bis 3GHz Radiowellen
= 10cm bis 1 mm = 3 GHz bis 300 GHz Mikrowellen
= I mm bis 0,7 pum = 0,3THz bis 428 THz Infrarot
= 0,7 pm bis 0,4 pm = 428 THz bis 750 THz sichtbares Licht
= 400nm bis 10 nm = 0,75 PHz bis 30 PHz  Ultraviolett
= 100 A bis 0,1 A = 30 PHz bis 30 EHz Rontgenstrahlung
<0,1A > 30 EHz ~-Strahlung

Der verwendete AMSR(-E)-Sensor misst die von der Erde emittierten Mikro-
wellen im Frequenzbereich zwischen 7 und 89 GHz.

2.2.1 Thermische Strahlung

Ursache der mit einem Mikrowellenradiometer gemessenen elektromagneti-
schen Strahlung ist die natiirliche thermische Strahlung der Erde. Durch die
thermisch angeregte Oszillation der Atome in einem Korper wird elektroma-
gnetische Strahlung emittiert. Gleichzeitig absorbieren sie auftreffende elek-
tromagnetische Strahlung. Dabei ist die emittierte bzw. absorbierte Energie
E der Oszillatoren der Frequenz v nach der von Max Planck gefundenen Be-
ziehung quantisiert: £ = hv, mit dem Planckschen Wirkungsquantum h. Ist
ein Korper im Strahlungsgleichgewicht wird er schwarzer Korper genannt. D.
h. sémtliche einfallende Strahlung wird absorbiert (Absorption A = 1) und
damit ist nach dem Kirchhoffschen Strahlungsgesetz die Strahlungsemission
gleich der Strahlungsabsorption (Emissivitiat ¢ = 1). Die Atome des Kor-
pers emittieren und absorbieren die gleiche Menge an Strahlung. Fiir einen
schwarzen Korper kann durch Anwendung der Bose-Einstein-Statistik auf ein
Photonengas in einem Hohlraum das nach Planck benannte Strahlungsgesetz
gefunden werden:

2hv3 1

2 /KT _q1°

Bv,T) =

Das spektrale Emissionsvermogen B ist nur abhangig von der Frequenz v
und der Temperatur 7. k bezeichnet die Boltzmann Konstante. In Abbildung
2.1 ist das Plancksche Strahlungsgesetz fiir drei verschiedene Temperaturen
wiedergegeben (durchgezogene Graphen). Unter der Bedingung, dass Z—; > 1
gilt, kann die Funktion mit der von Rayleigh-Jeans gefundenen Naherung
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Abbildung 2.1: Emittierte thermische Strahlung eines idealen schwarzen
Korpers bei drei verschiedenen Temperaturen aufgetragen gegen die Fre-
quenz. Die durchgezogenen Graphen geben die Planckfunktionen, die gestri-
chelten die Rayleigh-Jeans Approximationen wieder.

beschrieben werden (gestrichelte Linien in Abb. 2.1):

7/2
B(v,T) = 2kT = . (2.1)
C

Fir auf der Erde vorherrschende Temperaturen fallt die in dieser Arbeit
verwendete Frequenz von 89 GHz sowie der gesamte Mikrowellenbereich in
den Giiltigkeitsbereich der Naherung (siehe Abb. 2.1).

2.2.2 Helligkeitstemperatur und Emissivitat

Misst man das spektrale Emissionsvermogen B, kann daraus im Fall des
schwarzen Korpers seine physikalische Temperatur 7' bestimmt werden. Im
Mikrowellenbereich sind nach Gleichung 2.1 das Emissionsvermogen und die
Temperatur proportional zueinander. Die von einem Radiometer bei einer
festen Frequenz gemessene Strahlung kann somit linear einer Temperatur,
die als Helligkeitstemperatur T bezeichnet wird, zugeordnet werden:

CQ

0k

Ty B, T) .
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Die Helligkeitstemperatur ist die Messgrofie eines Radiometers. Sie wird auch,
vorallem im optischen Bereich des elektromagnetischen Spektrums, als Strah-
lungstemperatur bezeichnet. Beim schwarzen Korper entspricht Tg der phy-
sikalischen Temperatur. Fiir reale Korper ist dies nicht der Fall. Die verschie-
denen Oberflachentypen der Erde sind nicht im Strahlungsgleichgewicht und
emittieren weniger Strahlung als ein schwarzer Korper gleicher Temperatur.
Der Proportionalitatsfaktor zwischen der gemessenen Helligkeitstemperatur
und der physikalischen Temperatur des Korpers wird als Emissivitat € be-
zeichnet:

TB =eT. (22)

Die Emissivitat und damit die Helligkeitstemperatur sind abhangig von der
Frequenz und Polarisation der elektromagnetischen Strahlung und dem Ein-
fallswinkel ©, unter dem die Oberfliche beobachtet wird.

Die Emissivitat ist eine wichtige Messgrofie in der Fernerkundung. So un-
terscheidet sich zum Beispiel die Emissivitat im Mikrowellenbereich fiir ver-
schiedene Oberflachentypen stark, wahrend sie im Infraroten nahezu gleich
ist. Mit Mikrowellenradiometern misst man daher vor allem Emissivitatsun-
terschiede der Oberflache, im infraroten Spektralbereich hingegen Tempera-
turdifferenzen bei bekannter Emissivitat.

2.2.3 Mikrowelleneigenschaften von Meerwasser und
Meereis

Die Abhéangigkeit der Emissivitat von Frequenz, Polarisation und Einfalls-
winkel ist in Abbildung 2.2 fiir das Beispiel einer spekular reflektierenden
Ozeanoberfldche fiir drei AMSR(-E)-Frequenzen wiedergegeben. (Zum Dar-
stellen der Funktionen wurden, wie fiir die Plots 2.3, 2.6 und 2.7, angepass-
te Programme aus Kaleschke (2003) verwendet.) Fiir diesen einfachen Fall
kann die Emissivitat fiir die Polarisation p aus der Reflektivitat R, durch
€, = 1 — R, bestimmt werden. Mit Hilfe der Fresnelgleichungen ergibt sich
fiir die Emissivitat einer spekular reflektierenden Oberfliche (Ulaby et al.,
1981):

en(.©0) = 1-— cos@—\/Cw(V)—sin2@2
e B c0s © + /(u(v) — sin®> ©
Co(V) cos © — \/(,(v) — sin® © ’
0) = 1-—
v (v 6) ! Cu(V) cos O + \/(u(v) —sin? ©

Dabei ist (,(v) die komplexe Dielektrizitétskonstante des Wassers, die nach
Stogryn und Desargant (1985) fiir Meerwasser frequenzabhéngig bestimmt
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Abbildung 2.2: Emissivitat einer spekular reflektierenden Ozeanoberflache
mit einem Salzgehalt von 36%o und einer Temperatur von 0°C. Wiederge-

geben ist die Emissivitat fiir vertikale und horizontale Polarisation dreier
AMSR(-E)-Frequenzen.

werden kann. Natiirliche Oberflachen wie aufgerautes Wasser und Eis weisen
Rauigkeiten auf verschiedenen Skalen auf und reflektieren diffus. Hierfiir ist
die Emissivitat nicht mehr analytisch zu bestimmen und es miissen komplexe
Modelle angewendet werden. Die Emissivitat von Meerwasser ist neben Tem-
peratur und Salzgehalt auch noch stark von der Windaufrauung abhangig.

Weiter muss in Betracht gezogen werden, ob das vom Radiometer gemes-
sene Signal nur von der Oberflache herriihrt, verursacht durch Oberflachen-
streuung, oder ob auch die Volumenstreuung innerhalb des Mediums beriick-
sichtigt werden muss. Die Eindringtiefe § von elektromagnetischen Wellen in
ein Medium ist gegeben durch (Ulaby et al., 1986):

C

Ay Im(\/Q)|

Die Eindringtiefe in Meerwasser, erstjahriges und mehrjahriges Eis ist in Ab-
bildung 2.3 fiir Frequenzen zwischen 1 und 89 GHz dargestellt. Dabei wurde
die Dielektrizitatskonstante fiir Meerwasser wie zuvor frequenzabhangig be-
rechnet. Fir erst- und mehrjahriges Eis wurden Dielektrizitatskonstanten aus
Ulaby et al. (1986) eingesetzt. Diese gelten zuverldssig nur fiir Frequenzen
zwischen 1 und 20 GHz. Um einen Eindruck von der Eindringtiefe in Eis bei
der in dieser Arbeit verwendeten Frequenz von 89 GHz zu bekommen, wurden
die Graphen bis 89 GHz aufgetragen, ohne eine méglicherweise abweichende
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Abbildung 2.3: Eindringtiefe von elektromagnetischen Wellen in Meerwas-
ser (S = 36%0, T = —1,7°C), erstjéhriges Eis (¢ = 3,3 — 0,251) und mehr-
jahriges Fis (¢ = 3,0 — 0,031).

Frequenzabhangigkeit oberhalb von 20 GHz zu beriicksichtigen. Die Wellen-
lange bei 89 GHz betragt 3,4mm. Die Eindringtiefe von Meerwasser liegt
deutlich unterhalb davon, die von erstjahrigem Eis hat in etwa den gleichen
Betrag. Bei diesen beiden Oberflachentypen muss daher nur die Oberflachen-
streuung berticksichtigt werden. Fiir mehrjahriges Eis liegt die Eindringtiefe
bei etwa 3cm, fiir Schnee kann sie noch weitaus groBer sein (bis zu 30 cm
(Métzler, 1987)). Fiir diese Medien hat auch die Volumenstreuung Einfluss
auf die emittierte Strahlung und muss bei der Interpretation der Messun-
gen mit betrachtet werden. Bei den tieferen AMSR(-E) Frequenzen ist die
Eindringtiefe und damit der Einfluss der Volumenstreuung auf das Signal
wesentlich grofer.

In mehreren Feldkampagnen wurde die Emissivitat von Meereis vor Ort
gemessen. Eine gute Ubersicht gibt Eppler et al. (1992). Die Ergebnisse von
Svendsen et al. (1983) und Onstott et al. (1987), die auch bei der AMSR(-E)-
Frequenz 89 GHz gemessen haben, sind in Abbildung 2.4 wiedergegeben.
Diese Messungen wurden in der Arktis durchgefiihrt. Grenfell et al. (1994)
kam in der Antarktis zu dhnlichen Ergebnissen, wenn dort auch eine Un-
terscheidung zwischen erst- und mehrjahrigem Eis nicht ohne weiteres mog-
lich ist (sieche Seite 23). Weitere Messungen werden nach den AMSR(-E)-
Validationskampagnen zur Verfiigung stehen.
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Abbildung 2.4: Emissivitat von Meereis und Meerwasser ohne Windeinfluss, gemessen
unter dem Einfallswinkel © ~ 50°. Die Messungen bei mehrjahrigem und erstjahrigem Eis
wurden im Winter von Svendsen et al. (1983) und im Sommer von Onstott et al. (1987)
durchgefiihrt. Im Sommer sind keine Eistypen unterscheidbar. V steht fiir vertikale, H fiir
horizontale Polarisation, auf die Differenzen A bis D wird in Kapitel 4 eingegangen.

2.2.4 Entwicklung und Aufbau von Meereis

Meereis kann in vielen verschiedenen Formen auftreten. Die wichtigsten, die
von der WMO (World Meteorological Organisation) unterschieden werden,
sind in Tabelle 2.1 angegeben. Fallt die Temperatur der obersten Ozean-
schicht unter den Gefrierpunkt, der aufgrund des gelosten Salzes um —1,8°C
liegt, bilden sich kleine Eispléttchen und Eisnadeln (Frazil Ice). Dies ist der
erste Eistyp. Haben sich geniigend Eisplattchen gebildet, beginnen diese zu
verklumpen und es entsteht Eisschlamm (Grease Ice). Diese beiden Eisty-
pen sind noch sehr elastisch, dampfen aber schon die kleinskaligen Ober-
flachenwellen. Ist der Seegang nicht zu stark, bildet sich danach eine erste
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Tabelle 2.1: Verschiedene Eisklassen nach WMO (1989).

Entwicklung | Eistyp Eisdicke
neues Eis Eisnadeln, Eisschlamm, dunkle Nilas | < 5cm
helle Nilas 5—10cm
Pfannkucheneis bis 10 cm
junges Eis graues Kis 10 — 15cm
grau-weifles Fis 15 —30cm
erstjahriges Eis | diinnes erstjahriges Eis 30 — 70 cm
mittleres erstjahriges Eis 70 — 120 cm
dickes erstjahriges Eis 1,2—2m
altes Eis zweijahriges Eis ~ 2,5m
mehrjahriges Eis 3m oder mehr

geschlossene Eisdecke (Nilas), die aber immer noch elastisch ist. Nach ihrer
Farbe werden dunkle (< 5cm) und helle (5 — 10cm) Nilas unterschieden.
Ist der Seegang starker, kann sich keine geschlossene Eisdecke bilden. Der
Eisschlamm verklumpt weiter und es bilden sich Eisschollen zwischen 30 cm
und 3m Grofle, die als Pfannkucheneis (Pancake Ice) bezeichnet werden. Ist
die Temperatur der Atmosphare lange genug unter dem Gefrierpunkt des
Meerwassers, entsteht eine erste feste Eisschicht (junges Eis). Uber mehre-
re Entwicklungsstufen (graues, grau-weiles Eis) bildet sich ein Eistyp, der
erstjahriges Eis genannt wird. So wird alles Eis, das dicker als 30cm ist
und noch keine Sommer iiberstanden hat, genannt. Eis, das mindestens ei-
ne Sommer iiberstanden hat, heifit mehrjahriges Eis. Diese beiden Eisty-
pen haben so unterschiedliche Oberflacheneigenschaften, dass sie sich mit
Mikrowellenradiometern zumindest in der Arktis unterscheiden lassen (z.B.
NASA-TEAM-Algorithmus (Cavalieri et al., 1984; Cavalieri, 1994; Cavalie-
ri und St. Germain, 1995)). In Abbildung 2.5 ist der Aufbau von typischem
erstjahrigem und mehrjahrigem Eis abgebildet (Comiso, 1983). Als oberste
Schicht ist sowohl erstjahriges als auch mehrjahriges Eis von einer variablen
Schneeschicht bedeckt. Trockener Schnee ist im niederfrequenten Teil des Mi-
krowellenfrequenzspektrums nahezu transparent fiir die elektromagnetischen
Wellen, so dass der Hauptanteil des Signals von dem darunter liegendem
Eis oder alterem verharschten Schneeschichten herriihrt. Ein Grofiteil des im
Meerwasser gelosten Salzes wird bei der Eisbildung direkt in das darunter
liegende Wasser abgegeben. Der Rest wird nicht in die Kristallstruktur des
Eises eingebaut, sondern in Soletaschen eingelagert. Auch Meereis hat also
einen Salzgehalt, der aber weitaus geringer als der des Meerwassers ist. Je
kalter es wird, umso groer wird die Dichte der Sole in den Poren, da sich die
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Salzkonzentration der Sole erhohen muss, um unterhalb des Gefrierpunkts
und damit fliissig zu bleiben. Die hochkonzentrierte Sole verbleibt nicht im
Eis, sondern schweifit sich langsam durch das Eis nach unten. Es bilden sich
Kanale und Lufteinschliisse im Eis. Erreicht die Sole die Unterkante des Ei-
ses, wird sie ins Meerwasser abgegeben. Alteres Eis, wie mehrjahriges Eis,
hat aufgrund dieses Austreten des Salzes einen geringeren Salzgehalt (um
3—3,5%0) als jlingeres, erstjahriges Eis (5%o). Dabei ist der Salzgehalt nicht
gleichmafig vertikal im Eis verteilt. Bei mehrjahrigem Eis nimmt er nach un-
ten hin zu, wahrend der Salzgehalt von erstjahrigem Eis an der Oberflache
hoch ist (8 —16%0), dann abnimmt und in der Nihe der Eisunterkante wieder
ansteigt (C-Profil) (Tucker et al., 1992).

Die oberste Eisschicht von erstjahrigem Eis hat eine kornige Struktur,
deren Aussehen durch die erste Wachstumsphase des Eises bestimmt ist. Die
Emissivitdt von erstjahrigem Eis liegt im Frequenzspektrum des AMSR(-E)
Radiometers nahezu frequenzunabhéngig zwischen 0,84 — 0,91 fiir horizontale
Polarisation und 0,90 — 0,96 fiir vertikale Polarisation (Eppler et al., 1992).

Bei mehrjahrigem Eis hat sich die Oberflache durch mehrfache Schmelz-
und Gefrierprozesse verandert. Im Sommer taut eine Schicht des Eises an
und es bilden sich Schmelztiimpel. Im Winter gefriert es wieder vollstandig.
Dadurch kommt es zu einer Schichtung im Eis, anhand derer das Alter des
Eises bestimmt werden kann. Das Eis ist im oberen Bereich poros und der
Salzgehalt ist gering, daher hat mehrjahriges Eis eine geringere Dichte als
erstjahriges. Im Mikrowellenbereich nimmt die Volumenstreuung an den von
der Sole zuriickgelassenen Luftblasen und Kanélen in der obersten Eisschicht
zu. Zusatzlich kann es zu Brechung an den Schichtgrenzen im Eis kommen.
Durch die verstarkte Volumenstreuung nimmt die Emissivitat fiir beide Po-
larisationen zu héheren Frequenzen hin ab (siehe Abbildung 2.4). Dadurch
lassen sich erst- und mehrjahriges Eis prinzipiell unterscheiden. Dabei sind

Ts
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Abbildung 2.5: Schematischer Aufbau von erstjahrigem (links) und mehr-
jahrigem Eis (rechts) (Verdndert aus Comiso, 1983).
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aber einige Einschrankungen zu machen:

o Im Sommer schmelzen das Eis und der Schnee an der Oberfliache. Die
elektromagnetische Strahlung kann in diese feuchten Medien nur mit ge-
ringer Tiefe eindringen, was zur Folge hat, dass erst- und mehrjahriges
Eis im Mikrowellenspektrum radiometrisch nicht mehr zu unterschei-
den sind. Der Emissivitatsverlauf beider Eistypen im Sommer ist dem
von erstjahrigem Eis im Winter dhnlich (Abbildung 2.4 und Onstott
et al. (1987)).

o In der Antarktis sind zwar zwei Eistypen mit Mikrowellenradiometern
zu unterscheiden, diese lassen sich aber nicht eindeutig mehrjahrigem
und erstjahrigem Eis zuordnen. Man spricht hier von den Eistypen A
und B (Gloersen et al., 1992). In der Antarktis tibersteht nur ein klei-
ner Teil des Eises den Sommer. Es gibt in der Antarktis daher weniger
mehrjéhriges Eis als in der Arktis (bezogen auf die Gesamteisfliche
und absolut). Im Gegensatz zur Arktis gibt es dort erstjéhriges Eis mit
einer starken Schneeauflage (Massom et al., 2001). Schnee verursacht
durch seine Volumenstreuung eine ahnliche Mikrowellensignatur wie
die Lufteinschliisse im porosen mehrjahrigem Eis. Auch iiberfrorener
Regen kann die Eisoberflache von erstjahrigem Eis unter Umstédnden
so verandern, dass sie sich radiometrisch nicht mehr eindeutig erst-
bzw. mehrjahrigem Eis zuordnen ldsst (Voss et al., 2003). Diese Ober-
flachentypen, bei denen die Volumenstreuung nicht zu vernachlassigen
ist, werden zu Eistyp B zusammengefasst. Erstjahriges Eis ohne (oder
mit nur geringer) Schneeauflage bildet Eistyp A.

e In der Arktis wird z.B. vom NASA-TEAM-Meereiskonzentrationsalgo-
rithmus zwischen erst- und mehrjahrigen Eis unterschieden. Aufgrund
der groien Fehler dieses Verfahrens wird aber die Niitzlichkeit von eini-
gen Autoren in Frage gestellt (Comiso, 1990; Thomas, 1993; Belchansky
und Douglas, 2002).

2.2.5 Einfluss der Atmosphare
Opazitat

Die Atmosphére hat fiir die Meereisfernerkundung einen stérenden Einfluss.
Die optische Dicke entlang eines Pfades durch die Atmosphére wird als Opa-
zitiat 7 bezeichnet. Die Opazitat der Atmosphére ist bei den verwendeten
Mikrowellenfrequenzen relativ gering (siehe Abbildung 2.6), kann aber trotz-
dem die Messergebnisse so stark verfalschen, dass es zu Fehlinterpretationen
kommt.
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Die Opazitat wird durch Absorption und Streuung der elektromagneti-
schen Strahlung in der Atmosphére bestimmt. Dabei sind zwei wesentliche
Prozesse zu unterscheiden:

1. Absorption und Emission von Gasen und

2. die Wechselwirkung mit Hydrometeoren, wie Wolkenfliissigwasser, Wol-
keneis, Regen und Schnee.

Zwischen 0 und 100 GHz wird die durch Gase bestimmte Opazitat haupt-
sachlich durch Wasserdampf und Sauerstoff verursacht. Stickstoff hat erst
oberhalb von 100 GHz einen nennenswerten Einfluss auf die Opazitat. Bei
den Energien £ = hv des Mikrowellenspektrums spielen nur Rotationstiber-
ginge der Gasmolekiile eine Rolle. Vibrations- und Elektronen-Uberginge
konnen nur bei hoheren Energien und damit hoheren Frequenzen angeregt
werden. Wasserdampf hat bei 22,235 GHz eine Rotationsabsorptionslinie,
Sauerstoff eine Vielzahl von Linien (iiber 30 werden bei einem Druck von
unter 20 kPa unterscheidbar (Liebe et al., 1992)) zwischen 50 und 70 GHz,
zusammen als Absorptionsbande bezeichnet. Die Absorptionslinien sind nicht
scharf begrenzt, sondern nehmen durch die Druck- und Dopplerverbreiterung
ein breites Frequenzspektrum ein (Rosenkranz, 1993). Die Flanken von Ab-
sorptionsbanden, die hoher als 100 GHz liegen, iiberlagern auch im Bereich
0 bis 100 GHz die Absorptionslinien, so dass es zusatzlich zu einer nicht re-
sonanten Kontinuums-Absorption im gesamten Mikrowellenbereich kommt,
die hauptsichlich durch Wasserdampfabsorptionslinien im infraroten Spek-
trum hervorgerufen wird. Die durch Wasserdampf und Sauerstoff verursachte
Opazitét wurde nach der in Rosenkranz (1998) (inkl. Korrektur in Rosen-
kranz (1999)) vorgestellten Methode berechnet und in Abbildung 2.6 fiir
einen Wasserdampfgehalt von 5kg/m? frequenzabhiingig dargestellt. Dabei
wird eine polare Standard-Atmosphare von 100 km Hohe nach Ulaby et al.
(1981) verwendet. In Abbildung 2.7 ist die Abhéngigkeit der verwendeten
AMSR(-E)-Frequenzen vom Wasserdampfgehalt gezeigt. Es wird deutlich,
dass die Opazitat der Atmosphéare bei 89 GHz wesentlich grofer ist als fiir die
tieferen Frequenzen. Mit steigendem Wasserdampfgehalt in der Atmosphére
vergroflert sich dieser Unterschied. In den arktischen Gebieten herrscht ein
mittlerer Wasserdampfgehalt von 5kg/m? (Raschke, 1996).

Der zweite fiir die Opazitat wichtige Mechanismus ist die Streuung an Hy-
drometeoren und Aerosolen. Im Mikrowellenspektrum sind dies hauptséach-
lich das Wolkenfliissigwasser und Regentropfen. Da die Starke der Wechsel-
wirkung von der Gréfle, Form und den dielektrischen Eigenschaften der Teil-
chen abhangt, ist eine genau Berechnung des Einflusses sehr komplex. Fiir in
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Abbildung 2.6: Opazitat einer polaren Standard-Atmosphéare von 100 km
Hohe fiir einen Wasserdampfgehalt von 5 kg/m?. Der rote Graph gibt die
durch Sauerstoff, der blaue die durch Wasserdampf verursachte Opazitat an.
Die schwarze Kurve ist die Gesamtopazitat inklusive dem Einfluss von Stick-
stoff. Die verwendeten AMSR/(-E)-Frequenzen und ihre Schnittpunkte mit
der Opazitatskurve sind eingezeichnet.

Wolken kondensierten Wasserdampf und Regen ist der Radius r der Tropfen
der wichtigste Parameter. Es werden drei Streumechanismen unterschieden:

o« r < A, Rayleigh-Streuung: Der Teilchenradius ist wesentlich klei-
ner als die Wellenlange A der wechselwirkenden elektromagnetischen
Strahlung.

o 7~ \/2m, Mie-Streuung: Teilchenradius und Wellenldnge haben die
gleiche Groflenordnung.

e r > )\, geometrische Streuung: Die Streuung ist unabhangig von
der Teilchengrofe.

Wolkentropfen haben typischerweise einen Radius von 1 — 15 gm und liegen
damit fiir die Wellenlange A = 3,4mm des 89 GHz Kanals im Bereich der
Rayleigh-Streuung. Fir Regentropfen, die einen typischen Radius zwischen
0,1 —5mm haben, muss die kompliziertere Mie-Streuung beriicksichtigt wer-
den.
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Abbildung 2.7: Opazitét einer polaren Standard-Atmosphéare von 100 km
Hohe in Abhéangigkeit vom Wasserdampfgehalt, aufgetragen fiir die verwen-
deten AMSR(-E)-Frequenzen.

Der Einfluss von Wolken auf die Opazitéat ist je nach Art der Wolken
sehr unterschiedlich. Ein Maf} fiir den Fliissigwassergehalt in der Atmospha-
re ist der Wolkenfliissigwasserpfad. Dies ist das vertikal {iber die Atmosphére
integrierte Fliissigwasser pro Flache. Nach Lubin et al. (1997) verhélt sich
die durch Wolken verursachte optische Dicke zwischen 0 und 0,5 fiir —15°C
kaltes Wasser linear zu einem Wolkenfliissigwasserpfad von 0 bis 480 g/m?
und fiir 0°C kaltes Wasser linear zu einem Wolkenfliissigwasserpfad von 0
bis 500 g/m?. Bei den meisten Wolkentropfen dominiert die Absorption elek-
tromagnetischer Strahlung iiber die Streuung der Strahlung. Die Absorption
ist volumenabhangig und die Form der Tropfen spielt nur eine untergeord-
nete Rolle. Da der Wolkenfliissigwasserpfad ebenfalls linear vom Volumen
der Tropfen abhangt, kommt es zu diesem linearen Verhaltnis zwischen opti-
scher Dicke und Wolkenfliissigwasserpfad. Der Einfluss von Absorption und
Streuung zusammen wird als Extinktion bezeichnet.
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Strahlungstransfer

Die Kenntnis der Opazitat ist eine wichtige Voraussetzung zur Bestimmung
des Strahlungstransports in der Atmosphére. Die in den letzten beiden Ab-
schnitten 2.2.3 und 2.2.4 betrachteten Emissivitdaten beziehen sich auf Mes-
sungen nahe der Oberflache. Fiir Satellitenmessungen muss der Einfluss der
Atmosphére berticksichtigt werden. Die am Satelliten gemessene Strahlung
T setzt sich aus vier Anteilen zusammen (Ulaby et al., 1986):

1. Helligkeitstemperatur der Oberflache, die durch die atmosphérische Ex-
tinktion abgeschwacht wird.

2. Aufwarts gerichtete Strahlung der Atmosphaére.
3. An der Erdoberflache reflektierte Strahlung der Atmosphére.
4. An der Erdoberfliache reflektierte kosmische Hintergrundstrahlung.

Es ergibt sich folgende vereinfachte Strahlungstransportgleichung mit den
oben angegebenen Anteilen (Svendsen et al., 1987):

Tg=ele " +T,(1—e ) +(1—e)Tu(l—e e "+ (1 —e)Tpe > . (2.3)

/ J/ (.

-~ -~

1 9, 3, 1

T, ist die physikalische Temperatur und e die Emissivitat der Oberflache. T,
bezeichnet die Temperatur und 7 die Opazitdat der Atmosphére, T, ~ 2,7K
ist die Temperatur des kosmischen Hintergrunds. Eine Veranschaulichung der
einzelnen Anteile findet sich in Abbildung 2.8. Dabei wurden fiir Gleichung
2.3 folgende Vereinfachungen angenommen:

1. Die Atmosphare ist horizontal geschichtet.
2. Die Temperatur T, der Atmosphére ist konstant mit der Hohe.

3. Die beobachtete Oberflache reflektiert die Strahlung diffus und der Ein-
fallswinkel betragt © = 50°. Daraus folgt, dass die effektive Opazitéit
fiir die nach unten gerichtete Strahlung gleich der Opazitat der nach
oben gerichteten Strahlung ist:

TIRT=T.

Diese Néaherungen sind fiir Meereis und Wasser unter arktischen Bedingun-
gen vertretbar (Svendsen et al., 1987). Der Einfallswinkel des AMSR(-E)-
Radiometers betragt 55° und wird daher auch durch dieser Naherung ab-
gedeckt. Da die Emissivitat von der Polarisation p und Emissivitat und



28 KAPITEL 2. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

kosmische Hintergrund-
strahlung (T, = 2,7K)

Satellit

Atmosphére/
Wolken (T, )

Oberflache (Tg)

Abbildung 2.8: Strahlungstransport in der Atmosphére: (1) Strahlung der
Oberflache, (2) reflektierte atmosphérische Strahlung, (3) direkte Emission
der Atmosphére und (4) reflektierte kosmische Hintergrundstrahlung.

Opazitat von der Frequenz v abhangen, héangt auch die gemessene Hellig-
keitstemperatur Tz in Gleichung 2.3 von Frequenz v und Polarisation p ab.
Fiir die Polarisationsdifferenz P = Ty — T u der vertikal und horizontal
polarisierten gemessenen Helligkeitstemperaturen folgt aus Gleichung 2.3:

Pw) = (ev — ex)e " (Ty — Ty + (T, — T)e ™). (2.4)

Fiir arktische Bedingungen wird von Svendsen et al. (1983) eine effektive
Temperatur der Atmosphére von T, ~ 1,117, und fiir das Verhéltnis von
kosmischer zur Oberflachen Temperatur Ty /T ~ 0,01 vorgeschlagen. Damit
ergibt sich Gleichung 2.4 zu:

P(w)=Tpy(v) —Tpu(v)=(ev —en) Tye " (1,1e ™ —0,11). (2.5)

Diese vereinfachte Strahlungstransportgleichung fiir die Polarisationsdiffe-
renz wird in dieser Arbeit verwendet.
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Sensoren, Satelliten und Daten

Zur Meereisfernerkundung werden seit Anfang der 70er Jahre satellitenge-
stiitzte Mikrowellenradiometer eingesetzt. Seit dieser Zeit liegen kontinuier-
liche globale Beobachtungen vor. Mikrowellensensoren sind damit wichtige
Instrumente zur Meereisfernerkundung. In dieser Arbeit werden Daten des
Mikrowellenradiometers AMSR(-E) verwendet, das in Abschnitt 3.1 ausfiihr-
lich vorgestellt wird. Zum Vergleich dienen Daten des SSM/I, MODIS und
RADARSAT, die ebenfalls in eigenen Unterkapiteln kurz vorgestellt werden.

3.1 AMSR(-E)

Im Jahr 2002 sind zwei neue, fast baugleiche Mikrowellenradiometer gestar-
tet worden: AMSR-E im Mai auf der amerikanischen Plattform AQUA und
AMSR im Dezember auf dem japanischen Satelliten MIDORI-II (bis zum
Start als ADEOS-II bezeichnet) (Abbildungen 3.1 und 3.2). Im Oktober
2003 ist MIDORI-IT aufgrund eines Energieproblems ausgefallen. Seit diesem
Zeitpunkt stehen nur noch AMSR-E-Daten zur Verfiigung. Ist eine Unter-
scheidung zwischen den Sensoren nicht wichtig, werden AMSR und AMSR-E
zusammen als AMSR(-E) bezeichnet.

Beide Radiometer wurden von der japanischen Weltraumbehérde NASDA
(National Space Development Agency of Japan), seit Oktober 2003 JAXA
(Japan Aerospace Exploration Agency), entwickelt und gebaut. Sie sind sehr
ahnlich aufgebaut. Unterschiede ergeben sich nur aufgrund der unterschiedli-
chen Flughohe der Satelliten, AQUA fliegt in 705 km, MIDORI-II in 803 km
Hohe, und den beiden zuséatzlichen Kanélen des AMSR. Details sind in den
Tabellen 3.1 und 3.2 zusammengefasst. Dabei wurde fiir die radiometrische
Auflosung des AMSR-E die aktuelle Leistung angegeben (NASDA, 2003b),
wéahrend fiir das AMSR nur die Mindestleistung, die in der technischen Spe-

29
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Abbildung 3.1: Satellit AQUA Abbildung 3.2: Satellit MIDORI-II
(NASDA, 2003b) (ADEOS-II) (NASDA, 2003a)

zifikation festgelegt wurde, bekannt ist. Die beiden zusatzlichen Kanale des
AMSR Sensors bei 50,3 und 52,8 GHz (beide jeweils nur vertikal polarisiert)
werden in dieser Arbeit nicht weiter behandelt, da sie der atmosphéarischen
Fernerkundung dienen und auflerdem am AMSR-E nicht vorhanden sind.

Tabelle 3.1: Vergleich der beiden Satelliten MIDORI-II und AQUA
(NASDA, 2003a,b)

Satellit MIDORI-II AQUA
(ADEOS-II)
Starttermin 14.12.2002 04.05.2002
Flughohe 803 km 705 km
Umlaufperiode 101 min 98,8 min
Inklination 98,6° 98,2°
AMSR Antennendurchmesser | 2m 1,6 m
Orbit sonnensynchron

3.1.1 Abtastgeometrie

Die AMSR(-E) Radiometer tasten die Erdoberfliche konisch ab. Damit blei-
ben der Einfallswinkel, die raumliche Auflésung und die Lénge der durch-
strahlten Atmosphére iiber die gesamte Breite des Abtaststreifens nahezu
konstant. Diese Schwadbreite betriagt beim AMSR ca. 1600 km und beim
AMSR-E ca. 1440 km (jeweils fiir einen Azimutwinkel des Sensors von +61°,
siche Abbildung 3.3). Polwérts von £55° Breite wird die Erdoberflache damit
taglich vollstandig mit Messungen abgedeckt. Dies sind die fiir die Meereis-
fernerkundung wichtigen geographischen Breiten. Aufgrund der Inklination
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von etwa 98° der Satellitenbahn ergibt sich um die Pole ein Bereich ohne
Datenabdeckung von ca. 1,5°. Der Einfallswinkel von 55° wurde gewahlt,
damit die Differenz zwischen horizontal und vertikal polarisierter Strahlung
von offenem Wasser moglichst grofl ist (nahe dem Brewster-Winkel, Abb.
2.2). AuBlerdem ist bei diesem Winkel der Einfluss von Wind an der Mee-
resoberfliche auf die Messung gering. Die Abtastgeometrie des AMSR ist in
Abbildung 3.3 dargestellt. Dort sind auch die unterschiedlichen Groflen des
Footprints der verschiedenen Frequenzen zu erkennen. Als Footprint wird
das Integrationsgebiet der Antenne bezeichnet, das durch die 3dB Kontur
der Antennencharakteristik begrenzt ist. Bei diesem Wert ist die Intensitat
der empfangenen elektromagnetischen Strahlung gerade auf die Halfte des
Wertes am Mittelpunkt des Footprint gesunken. Die beiden Satelliten fliegen
in einem sonnensynchronen Orbit, das heifit, dass der Aquator an einem Ort
immer zur selben lokalen Zeit iiberflogen wird (einmal in aufsteigender und
einmal in absteigender Richtung).

Der Abtastabstand betragt bei den tiefen Frequenzen 10km, bei den
89 GHz-Kanélen 5km. Ein Dipolantenne in einer sich nach vorne erweitern-
den Rohre wird als Feedhorn bezeichnet. Das AMSR(-E) besitzt einen An-
tennenreflektor und fiir jede Frequenz ein eigenes Feedhorn (die 18,7 und
23,8 GHz-Kanéle teilen sich ein Feedhorn). Um in Flugrichtung fiir die 89 GHz-
Kanéle ebenfalls einen Abtastabstand von 5km zu erzielen, wird eine zu-
satzliche Abtastlinie benétigt (Abbildung 3.4). Diese als B-Scan bezeichnete
Abtastlinie liegt jeweils in der Mitte zwischen der Abtastlinie der iibrigen Fre-
quenzen (A-Scan). Dafiir wird ein zusétzliches Feedhorn unter einem leicht
anderen Einfallswinkel (54,5° statt 55°) genutzt. Es hat ebenfalls einen verti-
kal und horizontal polarisierten Kanal, zusammen als 89 GHz B bezeichnet.

3.1.2 Datenprodukte

Die Daten der AMSR(-E) Sensoren werden bei der JAXA in Japan verarbei-
tet und sind in verschiedenen Stufen der Prozessierung erhaltlich. In dieser
Arbeit werden Daten der Stufen ,Level 1A“ und ,Level 1B* verwendet.

o Level 1A Daten beinhalten die unverarbeiteten Zahlerwerte (Counts)
des Radiometers, sowie alle Kalibrationsdaten, die notig sind, um diese
Zéahlerwerte in Helligkeitstemperaturen umzurechnen. Level 1A Daten
wurden vom National Snow and Ice Data Center (Colorado, Boulder,
USA) zeitnah zur Prozessierung via FTP bezogen.

e Level 1B Daten sind kalibrierte Helligkeitstemperaturen. Diese wurden
von der JAXA auf Magnetbandern zur Verfiigung gestellt.
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AMSR

konische Abtastung durch
Rotation des
Antennenreflektors

= M 6,9GHz

10,65GHz
89GHz(A)
89GHz(B) 36,5GHz  18,7/23,8GHz

AMSR Konstruktionsmodell

Abbildung 3.3: AMSR Abtastgeometrie (Verdndert aus JAXA, 2003a)

3.2 SSM/I

Beim SSM/I handelt es sich wie beim AMSR(-E) um ein konisch abtastendes
Mikrowellenradiometer. Zahlreiche Sensoren dieses Typs sind zeitlich gestaf-
felt seit 1987 auf den amerikanischen DMSP (Defense Meteorological Satelli-
te Program) Satelliten im Einsatz. Die Frequenzen und Abtastcharakteristik
sind sehr &hnlich zum AMSR(-E). Deshalb kénnen Verfahren zur Meereis-
fernerkundung, die fiir den SSM/I-Sensor entwickelt wurden, auf AMSR-
Messungen iibertragen werden. Hauptunterschied sind die fehlenden tiefen
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Scan A
Scan B
Scan A
Scan B

Flugrichtung

Abbildung 3.4: Vereinfachte Darstellung der Geometrie der AMSR(-E)
Footprints auf der Erdoberfliche. Die kleinen Ellipsen symbolisieren die
89 GHz-Footprints, die groBlen die Footprints der tieferen Frequenzen. Die
Abbildung ist entlang der Abtastrichtung gestreckt. In der Realitat tiberlap-
pen sich auch in dieser Richtung die Footprints.

Frequenzkanile bei 6,9 und 10,7 GHz und die wesentlich grobere raumliche
Auflosung des SSM/I. In Tabelle 3.3 werden die Unterschiede deutlich.

Am IUP (Institut fiir Umweltphysik der Universitdt Bremen) sind ver-
schiedene SSM/I Datensétze archiviert, die zum Vergleich zur Verfiigung
standen.

3.3 MODIS

MODIS ist ein Erdfernerkundungssensor, der im sichtbaren bis infraroten
Frequenzbereich arbeitet (Wellenléngen zwischen 0,4 und 14,4 pm). Zur Zeit
sind zwei MODIS-Sensoren im Einsatz, der eine wie AMSR-E auf AQUA
und der andere auf dem ebenfalls U.S.-amerikanischen TERRA Satelliten.
MODIS besitzt 36 quer zur Flugrichtung abtastende Kanale mit Auflosun-
gen von 250m bis 1km Nadir. Die Schwadbreite betragt 2330 km. Damit
ist eine vollstandige Abdeckung der Erdoberflache alle ein bis zwei Tage ge-
wahrleistet. Da sowohl AMSR-E als auch MODIS auf AQUA fliegen, kénnen
zeitgleich aufgenommene Daten verglichen werden. Zur Fernerkundung von
Prozessen auf der Erdoberfliche wie Meereis konnen allerdings nur wolken-
freie Szenen herangezogen werden. Weiterhin konnen, da MODIS im sichtba-
ren Frequenzbereich arbeitet, nur Tageslicht-Szenen aufgenommen werden.
Diese beiden Faktoren fiihren zu einer geringen Datenausbeute in den polaren
Regionen. Vor allem die fiir die Eisfernerkundung wichtigen Winter werden
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Tabelle 3.3: Vergleich der wichtigsten Parameter des SSM /I- und AMSR-E-Sen-
sors (NASDA, 2003a,b; Hollinger et al., 1987, 1990).

SSM /1 AMSR-E
Frequenz | raumliche | radiometrische | Frequenz | raumliche | radiometrische
[GHz] | Auflsung | Auflosung [K] [GHz] | Aufl6sung | Auflosung [K]
k] k]
19,35 43x69 0,4 18,7 16x27 0,5
22,235 4060 0,7 23,8 18x32 0,5
37 29x 37 0,4 36,5 8x14 0,5
85,5 13x15 0,8 89 4x6 1,0
Orbit: sonnensynchron sonnensynchron
Hohe: 850 km 803 km
Einfallswinkel: 53,1° 55°
Schwadbreite: 1400 km 1450 km

aufgrund der vorherrschenden Dunkelheit nicht abgedeckt.
Die Daten wurden vom Goddard Distributed Active Archive Center (http:
//daac.gsfc.nasa.gov) der NASA bezogen.

3.4 RADARSAT

RADARSAT ist ein kanadischer Satellit mit einem Radar mit synthetischer
Apertur, SAR (Synthetic Aperture Radar), an Bord. Er ist seit November
1995 in Betrieb. Das SAR arbeitet bei einer Frequenz von 5,3 GHz (C-Band).
Es sendet und empfiangt mit horizontaler Polarisation (HH). Fiir diese Ar-
beit wurden Szenen des ScanSAR Wide Modus von RADARSAT verwendet,
die eine Auflésung von 100 m und eine GroéBe von 500 x 500 km? haben. Das
SAR-Signal wird bei 5,3 GHz von Wolken praktisch nicht beeinflusst und ist
mit seiner hohen Auflosung sehr gut zur kleinrdumigen Fernerkundung des
Meereises geeignet. Nachteilig ist die geringe Schwadbreite von 500 km und
der hohe Energiebedarf des SAR, das deshalb nicht kontinuierlich betrieben
werden kann. Daher konnen RADARSAT-Szenen nur fiir kleine, ausgewahlte
Bereiche und Tage bezogen werden. Fiir eine tagliche globale Beobachtung
des Meereises sind sie ungeeignet. Die Arktis wird etwa alle drei Tage kom-
plett abgedeckt, die Antarktis weitaus seltener.

Die in dieser Arbeit verwendeten Szenen wurden in enger Zusammenar-
beit mit Dr. Sgren Andersen vom Danish Meteorological Institute bearbeitet.


http://daac.gsfc.nasa.gov
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Kapitel 4

Eiskonzentrationsberechnung

Einer der wichtigsten Parameter des Meereises, die sich vom Satelliten aus be-
stimmen lassen, ist die Eiskonzentration C'. Sie ist als der prozentuale Anteil
der eisbedeckten Meeresoberflache, bezogen auf das Integrationsgebiet des
Sensors, definiert. Fernerkundungsmessungen konnen nicht als Punktmes-
sungen angesehen werden. Im Footprint der Antennenkeule kénnen offenes
Wasser und Eis gemischt vorkommen.

Fiir Mikrowellenradiometer wurden verschiedene Eiskonzentrationsalgo-
rithmen entwickelt. Die wichtigsten sind der NASA-TEAM-Algorithmus (Ca-
valieri et al., 1984; Gloersen und Cavalieri, 1986; Cavalieri et al., 1991; Ca-
valieri und St. Germain, 1995; Cavalieri et al., 1995) und der BOOTSTRAP-
Algorithmus (Comiso, 1986, 1995; Comiso et al., 1997). Sie sind seit langer
Zeit im Einsatz, gut validiert und wurden fiir eine Vielzahl von Studien ver-
wendet. Auf den BOOTSTRAP-Algorithmus wird im ersten Abschnitt 4.1
dieses Kapitels néher eingegangen, da er an AMSR(-E) Daten angepasst wur-
de (Comiso et al., 2003) und spéter neben dem NASA-TEAM-Algorithmus
als Vergleich dient. Es existieren noch weitere Eiskonzentrationsalgorithmen,
zum Beispiel NASA-TEAM?2 (Markus und Cavalieri, 2000), SVENDSEN-85
(Svendsen et al., 1987) und SEA LION (Kern und Heygster, 2001).

Den Hauptteil dieses Kapitels nimmt die Ubertragung des fiir SSM/1-
Daten entwickelten ASI-Algorithmus (Kaleschke et al., 2001) auf AMSR(-E)-
Messungen ein (Abschnitt 4.2).

4.1 BOOTSTRAP-Algorithmus

Der BOOTSTRAP-Algorithmus wurde 1995 am Goddard Space Flight Center
der NASA (National Aeronautics and Space Administration) von J. C. Co-
miso fiir SSM/I-Daten entwickelt (Comiso et al., 1997).

36
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Fir AMSR(-E) wurde der BOOTSTRAP-Algorithmus weiterentwickelt
und er ist neben dem NASA-TEAM einer der beiden Standard-Meereiskon-
zentrationsalgorithmen. BOOTSTRAP-Eiskonzentrationen stehen im Rah-
men der Level 2 und 3 Datenprodukte des AMSR und AMSR-E zur Ver-
fiigung. Es existieren zwei Versionen des BOOTSTRAP Algorithmus, der
Bootstrap Basic Algorithem (BBA) und der AMSR Bootstrap Algorithem
(ABA) (Comiso et al., 2003). Fiir die rdumlich hoher aufgeldsten Produkte
(12,5 km Gitterweite) wird der BBA verwendet, da der ABA die 6,9 GHz-
Kanéle mit schlechter Auflosung verwendet, um die Eistemperatur zu be-
stimmen. Daher ist auch die Auflésung der Eiskonzentration von dieser Fre-
quenz abhéngt und nur noch auf einem 25 km Gitter sinnvoll zu bestimmen.
Der Unterschied zwischen ABA und BBA ist klein (Comiso et al., 2003).
Aus diesen Griinden wird im Folgenden der BBA verwendet, da er sich mit
seiner hoheren Auflosung besser zum Vergleich und zur Korrektur der ASI-
Ergebnisse eignet.

Die von einem Radiometer bei einer festen Frequenz v gemessene Hellig-
keitstemperatur 75 setzt sich aus den Anteilen fiir offenes Wasser (W) und
Meereis (E) zusammen:

Ty =CTpp+(1-C) T (4.1)

Dabei bezeichnet C' die Eiskonzentration und T g und T w sind die iiber
FEis und Wasser gemessenen Helligkeitstemperaturen inklusive der dariiber
befindlichen Atmosphéare. Aus Gleichung 4.1 ergibt sich fiir die Eiskonzen-
tration:
I —Tw

Tpp—Tew

Der BOOTSTRAP-Algorithmus verwendet eine Kombination aus zwei Kanéa-
len, um die Eiskonzentration zu bestimmen:

C

_ TBl (X) - TB2,W - Sﬁ (TBQ(X) - TBl,W)

C
Sap ITeiw — Teew + Off a5

Fiir die Kanéle i = 1,2 ist Tg;(X) die gemessene Helligkeitstemperatur am
Punkt X, T, w die Referenz-Helligkeitstemperatur des Wassers und Syqp
und Off 4 die Steigung und der Achsenabschnitt der Geraden AD, die ein
Fit durch die Punkte mit 100% Eiskonzentration darstellt (sieche Abbildung
4.1). Es gehen also vier von einander unabhéngige Werte als bekannte Grofien
in den Algorithmus ein. Weiterhin werden zwei unterschiedliche Kanalkombi-
nationen fiir unterschiedliche Meereistypen benutzt. In der Arktis werden fiir
Tg; die Kanalkombination 36,5H (36,5 GHz, horizontale Polarisation) gegen



38 KAPITEL 4. EISKONZENTRATIONSBERECHNUNG

Offap

Tgy

Abbildung 4.1: Schematisches Streudiagramm der Helligkeitstemperaturen
zweier Kanale, z.B 18,7 und 36,5V GHz, vertikale Polarisation. In der roten
Ellipse liegen die Punkte mit 100% Eiskonzentration, im blauen Bereich die
Werte fiir offenes Wasser. Der BOOTSTRAP Algorithmus benétigt die Stei-
gung und den Achsenabstand der Geraden AD und den Bezugspunkt fiir
offenes Wasser W, um die Eiskonzentration am Punkt X zu bestimmen.

36,5V fiir hohe Eiskonzentrationen (>90%) und mehrjéhriges Eis verwen-
det, da dort diese Kanile fiir Eis hoch korreliert sind, aber eine gute Unter-
scheidung zum Wasser ermoglichen (siehe auch Abbildung 2.4 auf Seite 20).
Fiir diese Gebiete hat man die volle Auflosung der 36,5 GHz Kanéle. Fiir
die Eisrandzone wird die Kombination 18,7V und 36,5V benutzt. Die Tren-
nung der Gebiete erfolgt durch die zu AD parallele Gerade AD — 5K der
H36,5/V36,5 Kombination. Alle Werte oberhalb dieser Geraden werden mit
der H36,5/V36,5, alle unterhalb mit der 18,7V /36,5V Kombination berech-
net. In der Antarktis wird immer die 18,7V /36,5V Kombination benutzt, da
dort erstjahriges Eis vorherrscht. Abschlielend werden noch zwei Wetterfilter
angewendet, um iiber dem Meer Fehler in der Eiskonzentrationsberechnung
durch atmosphérische Einfliisse zu vermeiden (siche auch Abschnitt 4.2.2.
Die fiir den BOOTSTRAP-Algorithmus verwendeten Fixpunkte T, w, S4p
und Off4p (Tie-Points) sind in Tabelle 4.1 gegeben. Diese werden von J.
C. Comiso als vorlaufig bezeichnet, da sich der Algorithmus fiir AMSR(-E)-
Daten noch in der Validierung befindet.
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Tabelle 4.1: Die vier Tie-Points des Basic Bootstrap Algorithm fir
AMSR(-E) fiir die drei verschieden behandelten Félle (Arktis, mehrjahriges
Eis; Arktis, erstjahriges Eis; Antarktis). (Stand Sommer 2003, Validierung
noch nicht abgeschlossen.)

TBl,W TBZ,W SE Oﬁﬁ
Arktis 36,5H/36,5V 208,0 K | 133,0 K | 1,0593 | —30,90
Arktis 18,7V /36,5V 208,0 K | 181,0 K | 0,5659 | 110,89
Antarktis 18,7V /36,5V | 207,0 K | 181,0 K | 0,5732 | 115,12

4.2 ARTIST Sea Ice (ASI) Algorithmus

Der ASI-Algorithmus ist ein hybrider Algorithmus aus drei Teilen:
o Berechnung der Eiskonzentration aus den beiden 89 GHz-Kanélen.

o Berechnung der Eiskonzentration mit einem Algorithmus, der die tiefe-
ren Frequenzen benutzt (hier: BOOTSTRAP), und Korrektur des Wet-
tereinflusses mit diesen Ergebnissen.

o Anwendung zweier weiterer Wetterfilter, die Kombinationen der Kanéle
18,7, 23,8 und 36,5 GHz verwenden.

4.2.1 89 GHz Algorithmus

Von Svendsen et al. (1987) wurde ein Verfahren zur Bestimmung der Eiskon-
zentration mit einem dual-polarisierten passiven Mikrowellenradiometer na-
he 90 GHz beschrieben. Darauf aufbauend wurde von Kaleschke et al. (2001)
ein Algorithmus entwickelt, der einige Probleme des SVENDSEN-85 Algo-
rithmus korrigiert.

Beim ASI-Verfahren werden nur zwei Oberflichentypen unterschieden:
Eis und Wasser. Im Frequenzbereich nahe 90 GHz und einem Einfallswin-
kel © ~ 50° unterscheidet sich die Differenz der Emissivitaten fiir vertikale
Polarisation €, und horizontale Polarisation ey

Ae =€y — ey (4.2)

fiir Wasser stark von der fiir Eis. Dies wird aus Messungen der Emissivitat
in Abbildung 2.4 auf Seite 20 deutlich. Die dort eingetragene Emissivitats-
differenz D des Meerwassers ist grofl im Verhéaltnis zu den Differenzen von
Meereis im Sommer A, erstjahrigem Eis B und mehrjahrigem Eis C'. Da die
Emissivitatsdifferenzen A, B, C' in etwa gleich grof3 sind, konnen mit diesem
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Verfahren keine Eistypen unterschieden werden. Die Messungen in Abbil-
dung 2.4 auf Seite 20 wurden vom Schiff aus in der Arktis vorgenommen.
Grenfell et al. (1994) haben diesen Zusammenhang auch fiir die Antarktis
bestétigt. Die unterschiedliche Emissivitatsdifferenz fiir Wasser und Eis bei
89 GHz wird beim ASI-Algorithmus ausgenutzt, um Eiskonzentrationen zu
bestimmen. Dafiir muss von den am Satelliten gemessenen Helligkeitstempe-
raturen auf die Emissivitdt am Boden riickgeschlossen und der Anteil von
Eis und offenem Wasser fiir den zugehorigen Footprint bestimmt werden.

Die von einem Radiometer bei einer festen Frequenz v an der Oberflache s
gemessene Helligkeitstemperatur Tz ; ergibt sich aus Gleichung 4.3.

Die von einem Radiometer bei einer festen Frequenz v an der Oberflache
s gemessene Helligkeitstemperatur Tz  setzt sich aus den Anteilen fiir offenes
Wasser (W) und Meereis (E) zusammen:

TB,S,p — C TB7E7P + (1 - C) TBJ/I/’p. (4.3)

Dabei ist C' die Eiskonzentration und p der vertikal (V) oder horizontal (H)
polarisierte Anteil der Strahlung. Die Differenz der vertikal und horizontal
polarisierten Helligkeitstemperaturen bei einer festen Frequenz wird als Po-
larisationsdifferenz P bezeichnet:

Ps=Tpv —Tsu-
Mit Gleichung 2.2 auf Seite 17 ergibt sich fiir die Polarisationsdifferenz:
P,=AeT
und damit fiir die beiden Oberflichentypen Wasser und Eis:

P, = CPp+(1—-C)Pw

s P, = O (AEE Tr — Aey Tw> + Aew Ty . (44)
h e ’ b

Tg ist die Oberflachentemperatur des Eises, Ty ~ —1,8°C die des Wassers.
Die am Satelliten gemessene Polarisationsdifferenz wird durch die Atmosphé-
re beeinflusst. Sie kann mit Hilfe von Gleichung 2.5 abgeschatzt werden:

P = P, e (1,1e7—0,11)

v
C

<P = (aC+Db)e (4.5)
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Wenn die Parameter a,b und der atmosphérische Einfluss ¢ bekannt sind,
kann Gleichung 4.5 benutzt werden, um aus der gemessenen Polarisations-
differenz P die Eiskonzentration C' zu bestimmen. Der atmospharische Ein-
fluss ¢ kann stark variieren. Die Opazitat der Atmosphare 7 ist eine Funktion
der atmosphéarischen Temperatur, die wiederum im Allgemeinen eine Funk-
tion der Eiskonzentration ist (Svendsen et al., 1983, 1987). Daher ist hier
der atmosphérische Einfluss ¢ abhéngig von der Eiskonzentration C'. Die-
ser Zusammenhang wurde auch mit Satellitendaten im optischen Spektrum
bestétigt, in denen héaufig eine Anderung der Bewdlkung iiber der Eiskante
beobachtet wird. Wiirde ¢ konstant gehalten, konnte dies zu falschen Eis-
konzentrationsberechnungen fithren. Um dieser Abhéangigkeit Rechnung zu
tragen werden zwei Gleichungen, einmal fiir Eiskonzentrationen nahe 0%
und einmal nahe 100%, gesucht. Aus 4.5 folgt bei Eiskonzentrationen C' = 0
fiir die Polarisationsdifferenz Py und den atmosphéarischen Einfluss ¢y sowie
flir Eiskonzentrationen C' = 1 fiir P; und ¢;:

Po = bCo (46)
P1 = (a—l—b)q

Nach Taylorentwicklung von Gleichung 4.5 um die Werte C' =0 und C' =1
ergibt sich:

P = aco C + Pg fir ¢ —0 (48)
P= ac;C+ P, —ac fir C — 1. (4.9)

Dabei wurden alle Terme héherer Ordnung vernachlassigt und angenommen,
dass die Variation des atmospharischen Einflusses zwischen offenem Wasser
(C'= 0) und geschlossener Eisdecke (C' = 1) eine glatte Funktion der Eis-
konzentration ist, bei der die Ableitungen des atmosphérischen Einflusses ¢,
fir C = 0 und ¢ fir C = 1 gleich Null sind. Mit den Beziehungen 4.6 und
4.7 folgt fir die Eiskonzentration aus 4.8 und 4.9:

bP b
= - fi — 4.1
C R ir C —0 (4.10)
b\ P b .

Um auch Eiskonzentrationen zwischen 0 und 100% berechnen zu konnen,
wird zwischen den Gleichungen 4.10 und 4.11 mit Hilfe eines Polynoms dritter
Ordnung interpoliert:

C = dsP? + dyP* + d\ P + d. (4.12)
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Um hieraus die Eiskonzentration zu bestimmen, werden zwei Fixpunkte ( T'ie-
Points) benotigt, die a priori in die Berechnung einflieBen: die Polarisations-
differenz P, fiir C' = 0 und die Polarisationsdifferenz P; fir C' = 1. Die
partiellen Ableitungen von 4.10 und 4.11 ergeben sich zu:

oC b

— = — 4.13
oP C—0 CLPO ( )
oC 1+0b/a

— = . 4.14
oP|,._, 2 (4.14)

Wenn b/a als konstant vorausgesetzt wird, sind damit vier Bedingungen ge-
funden, um die vier Koeffizienten d; aus 4.12 zu bestimmen. Es ergibt sich
folgendes Gleichungssystem:

P3P Py 17 [ ds 0
PP P2 P 1| |dy | 1
3P3 2P2 P 0| | do 1+b/a

Svendsen et al. (1987) haben den Parameter b/a mit typischen Werten
fiir Meereis und Meerwasser belegt:

Aew T
b W W —1.14.
a

- AEE TE—AEW TW -

Dieses Gleichungssystem kann nun gelost werden. Mit den so gefundenen
Koeffizienten d; kann mit Gleichung 4.12 aus der gemessenen Polarisations-
differenz P die gesuchte Eiskonzentration C' berechnet werden.

Kaleschke et al. (2001) und Kaleschke (2003) haben zur Losung von Glei-
chung 4.12 einen anderen Weg gewahlt. Das Polynom 4.12 wird durch einen
Polynomfit genahert. Die Randbedingungen des Polynomfits werden durch
die Tie-Points Py und P; und weitere Stiitzstellen, die durch die Ableitungen
4.13 und 4.14 bestimmt werden, festgelegt.

In dieser Arbeit wird dagegen das Gleichungssystem 4.15 analytisch ge-
16st. Hierfiir wird nach der Cramerschen Regel vorgegangen (Bronstein et al.,
1996). Abbildung 4.2 veranschaulicht einige typische Verlaufe von Gleichung
4.12 fiir die so gefundenen d;, die in Tabelle 4.2 angegeben sind. Fiir den
gestrichelte Teil der roten Kurve in Abbildung 4.2 wiirden falsche Eiskonzen-
trationen berechnet. Polarisationsdifferenz P die kleiner als der Tie-Point
Py, fur 100% Eisbedeckung sind, entsprechen der Eiskonzentration C' = 1
entsprechen. Durch den Polynomverlauf wiirden diesen niedrigen Polarisati-
onsdifferenzen aber Eiskonzentrationen kleiner als 1 (linker gestrichelter Teil
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Abbildung 4.2: Einige typische Verlidufe des Polynoms C = dsP? + dy P? +
d1P + dy, das den Verlauf der Eiskonzentration zwischen hundert Prozent
Eisbedeckung und offenem Ozean simuliert. Es wurden vier verschiedene Tie-
Point Kombinationen verwendet.

der Kurve) zugewiesen. Genauso verhélt es sich mit Polarisationsdifferenzen,
die grofler als Py sind. Um diese Fehler zu vermeiden, werden Polarisations-
differenzen, die kleiner oder grofler als die Tie-Points sind, auf 100% bzw.
0% Eiskonzentrationt gesetzt:

P<P=C =1

Entscheidend fiir die Berechnung der Eiskonzentration ist die Bestim-
mung der Tie-Points. Dies wird in Abbildung 4.2 deutlich. Hier wurde der
Tie-Point P; zwischen 7 und 20K und der Tie-Point P, zwischen 40 und
50 K variiert. Die Verldaufe der Polynome sind unterschiedlich, woraus stark
abweichende Eiskonzentrationen resultieren konnen.

Von Svendsen et al. (1987) wurde vorgeschlagen, die Tie-Points direkt aus
den Maxima und Minima der Polarisationsdifferenz des betrachteten Tages
oder Schwads zu bestimmen. Dies erwies sich aber in der Praxis als schwierig,
da die Daten durch den atmosphérischen Einfluss stark variieren und deshalb
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Tabelle 4.2: Die Koeffizienten d; des Polynoms 4.12 fiir verschieden Tie-
Points Py und P;. Die Versionsnummer des ASI-Algorithmus, fiir die sie
verwendet werden, ist ebenfalls angegeben (Version 6 wird in Abschnitt 4.4.2

beschrieben).
ASTVer. | B [K] | Py [K] | d5-10° | d3- 107 | d d
20 20 4,096 —4,564 | 0,126 | —0,030
3 A7 7.5 0,494 -0,475 | —0,012 | 1,117
> 47 11,7 1,640 —1,618 | 0,019 0,971
6 Ark 51 6 —0,061 0,063 | —0,024 | 1,142
6 Ant 66 5,8 -0,226 | 0,300 | —0,027 | 1,149

nicht sicher gestellt ist, dass das Minimum 100% Eis und das Maximum 0%
Eis reprasentiert.

Kaleschke et al. (2001) benutzen feste Tie-Points, die aus einem Ver-
gleich mit Referenz-Eiskonzentrationen gewonnen werden. Dabei werden die
Tie-Points Py und P; so lange variiert, bis die Differenz zwischen ASI und
Referenz-Fiskonzentrationen minimal wird. Je nach verwendetem Referenz-
Datensatz ergeben sich unterschiedliche T%e-Points und damit unterschiedli-
che Versionen des ASI-Algorithmus. Diese werden durch nachgestellte Num-
mern unterschieden. Fiir die taglich am Institut fiir Umweltphysik der Uni-
versitdt Bremen aus den SSM/I-Daten berechneten und im Internet zur Ver-
fiigung gestellten Eiskarten werden Tie-Points benutzt (ASI 3, Py = 47,0K,
P, = 7,5K), die aus dem Vergleich mit Eiskonzentrationen des NASA-TEAM
Algorithmus gewonnen wurden. Eine weitere Anwendung war ein Vergleich
mit dem Storfjorden Polynyen-Modell (Haarpaintner et al., 2001; Pease,
1987), der die Tie-Points Py = 47,0K, P, = 11,7K lieferte (ASI Version
5). Fir den ASI-Algorithmus fiir AMSR(-E)-Daten haben als erster Ansatz
die Tie-Points des Storfjorden Polynyen-Modells (ASI 5) gute Ubereinstim-
mung mit den BOOTSTRAP Eiskonzentrationen geliefert.

4.2.2 Wetterfilter

Die so gefundenen Eiskonzentrationen weisen vor allem iiber dem offenen
Wasser starke Fehler durch den Einfluss der Atmosphére auf. Die Hellig-
keitstemperaturen von Schlechtwettergebieten (vor allem Wolken mit hohem
Fliissigwasseranteil (Cumulus-Congestus)) haben bei 89 GHz eine wesentlich
geringere Polarisationsdifferenz als die des offenen Meeres. Deshalb werden
sie vom ASI-Algorithmus falschlich als Eis erkannt. Dieser Effekt ist durch
den groflen Unterschied der Polarisationsdifferenzen iiber dem Meer domi-
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nant. Bei Eiskonzentrationen nahe 100% spielt er kaum eine Rolle. In der
Eisrandzone hingegen, bei mittleren Eiskonzentrationen, konnen Schlecht-
wettergebiete zu einer Uberschitzung der Eiskonzentration fithren. Durch die
Bildung von Tagesmittelwerten aus mehreren Uberfliigen des Sensors wird
dieser Einfluss abgeschwacht.

Zusatzlich erhohen hohe Windgeschwindigkeiten durch die Aufrauung der
Meeresoberfliche deren Emissivitdat. Dies beeinflusst den horizontal polari-
sierten Anteil der Strahlung stérker als den vertikalen (Wentz, 1983). Auch
hierdurch kann es zu Polarisationsdifferenzen iiber dem Meer kommen, die
falsch als Eis klassifiziert werden. Uber dem offenen Wasser werden falsche
Eiskonzentrationen durch drei Wetterfilter nahezu eliminiert.

Der BOOTSTRAP-Algorithmus als Wetterfilter

Der in Abschnitt 4.1 beschriebene BOOTSTRAP-Algorithmus dient als ers-
ter Wetterfilter fiir die aus den 89 GHz-Kanéalen berechneten Eiskonzentra-
tionen C'(AST). Der atmosphérische Einfluss auf die BOOTSTRAP-Eiskon-
zentrationen ist geringer als beim ASI-Algorithmus, da die Opazitat der At-
mosphare fiir die beim BOOTSTRAP-Algorithmus verwendeten Frequenzen
kleiner ist (vergleiche Abbildungen 2.6 bis 2.7 auf Seiten 25-26). Zuséatzlich
wird von den beim BOOTSTRAP implementierten Wetterfiltern profitiert.
Alle Werte des ASI-Algorithmus, fiir die die BOOTSTRAP Werte kleiner als
5% sind, werden auf 0 gesetzt:

C(BOOTSTRAP) < 5% = C(ASI) = 0.

Damit wird ein Grofiteil der falschen Eiskonzentrationen im offenen Wasser
beseitigt.

Weitere Wetterfilter

Zusatzlich zum BOOTSTRAP-Algorithmus werden zwei weitere Wetterfilter
eingesetzt, die Kombinationen der tieferen Frequenzen benutzen, um falsch-
lich im offenen Wasser angezeigte Eiskonzentrationen zu eliminieren. Beide
Wetterfilter nutzen Schwellwerte. Alle Datenpunkte oberhalb der Schwell-
werte werden als offenes Wasser klassifiziert, fiir alle anderen findet der ASI-
89 GHz-Algorithmus (Abschnitt 4.2.1) Anwendung. Die Schwellwerte miissen
nun so gewahlt werden, dass moglichst alle falsch erkannten Eiskonzentratio-
nen herausgefiltert werden, aber reale Datenpunkte mit geringer Eiskonzen-
tration noch als solche erkannt werden. Die Schwellwerte wurden so gewahlt,
dass alle Eiskonzentrationen iiber 15% sicher erkannt werden. Dies ist der
Wert, der fiir Satellitenradiometermessungen als Eiskante definiert wurde
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(Gloersen et al., 1992; Cavalieri et al., 1995). Eiskonzentrationen darunter
konnen in einigen Fallen durch die Wetterfilter unterdriickt werden.

GR(36,5/18,7) Wetterfilter

Fiir das SMMR (Scanning Multichannel Microwave Radiometer) auf dem
Nimbus-7 Satelliten wurde von Gloersen und Cavalieri (1986) ein Wetterfil-
ter entwickelt, der die mit der Summe normierte Differenz der vertikalen 37
und 18 GHz Kanéle (GR, Gradient Ratio) verwendet. Das AMSR(-E) hat
ahnliche Kanale bei 36,5 und 18,7 GHz, die sich in identischer Weise verwen-
den lassen. Das Verhaltnis der Helligkeitstemperaturen

T(36,5,V) — Tp(18,7,V)
T5(36,5,V) + Tp(18,7,V)

GR(36,5/18,7) =

ist fiir Wasser positiv und fiir Eis nahe 0 (erstjahriges Eis) oder negativ
(mehrjahriges Eis) (siehe Abbildung 2.4). Triagt man GR(36,5/18,7) gegen die
mit der Summe normierte Polarisationsdifferenz PR (Polarisation Ratio; im
folgenden Polarisationsverhéltnis genannt, in der Literatur wird PR haufig
auch als Polarisation bezeichnet) des 18,7 GHz Kanals

Ty(18,7,V) — T(18,7, H)
T(18,7,V) + T(18,7, H)

PR(18,7) =

auf, lassen sich klar die Cluster fiir Eis (mehrjahriges und erstjéhriges) und
Wasser unterscheiden. Dies ist exemplarisch fiir einen Tag in Abbildung
4.3 dargestellt. Der mit ,Wolken* markierte Bereich enthalt Datenpunkte
mit hohem Wolkenfliissigwasseranteil (obere Hélfte der Ellipse) und hohem
Wasserdampfanteil (untere Halfte der Ellipse) in der Atmosphére (Cavalieri
et al., 1995). Dazwischen kénnen auch Werte mit hoher Windgeschwindig-
keit an der Meeresoberflache liegen. Der blaue Bereich zwischen den Ellipsen
Eis und Wasser enthélt Datenpunkte mit Eiskonzentrationen zwischen 100%
und 0%. Damit entsteht eine Zweideutigkeit fiir den PR(18,7)-Bereich der
Wolkenellipse. Diese PR-Werte konnen Wolken, aber auch mittlere Meereis-
konzentrationen reprasentieren. Wiirde nur das Polarisationsverhaltnis PR
als Entscheidungskriterium fiir die Eiskonzentration herangezogen, wie es in
ahnlicher Form beim 89 GHz Algorithmus mit der Polarisationsdifferenz P
geschieht, wiirde der Wolkenbereich als Eis klassifiziert.

Der optimale Schwellwert des Wetterfilters wurde mit Hilfe von Streudia-
grammen verschiedener Jahreszeiten sowohl der Arktis als auch der Antarktis
bestimmt:

GR(36,5/18,7) > 0,045 = C(ASI) =0
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Abbildung 4.3: Streudiagramm des Gradientenverhéltnisses GR(36,5/18,7)
gegen das Polarisationsverhéltnis PR(18,7) fiir den 18. Januar 2004. Es las-
sen sich gut mehrjahriges (MY), erstjihriges Eis (FY) und Wasser unter-
scheiden. Die horizontale Linie markiert den Schwellwert des GR(36,5/18,7)
Wetterfilters. Der Cluster im roten Rechteck reprasentiert Eis auf Seen und
Flissen (siche Abb. 4.22 auf Seite 83 und Abschnitt 4.6.4). Datendichte in
willkiirlichen Einheiten.

Eine Ubersicht iiber die zur Bestimmung des Schwellwerts verwendeten Tage
und die Streudiagramme dieser findet sich in Anhang C auf Seite 118.

GR(23,8/18,7) Wetterfilter

Messwerte mit hohem Wasserdampfanteil in der Atmosphére konnen sich
auch noch unterhalb der durch den GR(36,5/18,7) Wetterfilter festgelegten
Schwellwertlinie befinden. Um auch diese noch zu filtern, wird ein weiterer
Wetterfilter speziell fiir den Wasserdampf verwendet.

Ein Filter, der dhnliche Frequenzen benutzt, wurde von Cavalieri et al.

(1995) erstmals fiir die SSM/I-Frequenzen 22,2 GHz und 19,4 GHz vorge-
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Abbildung 4.4: Die Opazitat der polaren Atmosphéare fiir 8 und 2kg/m?
Wasserdampfgehalt, aufgetragen gegen die Frequenz. Die Steigung zwischen
den Schnittpunkten 18,7 und 23,8 GHz ist fiir 8kg/m? deutlich grofer als
fiir 2kg/m? und kann damit als Unterscheidungskriterium fiir hohen Wasser-
dampfgehalt dienen.

schlagen. Der 23,8 GHz Kanal des AMSR(-E) liegt nahe der Wasserdampf-
absorptionslinie bei 22,235 GHz (siche Abbildungen 2.6 und 4.4). Bildet man
das vertikale Gradientenverhaltnis der 23,8 und 18,7 GHz Kanéle

_ Tp(238,V) — Tp(18,7,V)

23,8/1 =
CRE3S/I8T) = 7 3 8.V) T T5(18.7, V)’

kann damit eine Aussage tiber den Wasserdampfgehalt in der Atmosphare
gemacht werden. Nach Gleichung 2.3 hiangt die gemessene Helligkeitstem-
peratur von der Opazitiat 7 der Atmosphére ab. In Abbildung 4.4 ist die
Opazitat fiir 2 und 8kg/m? Wasserdampfsiule gegen die Frequenz aufge-
tragen. Auch wenn die Helligkeitstemperatur nicht linear von der Opazitat
abhéngt, veranschaulicht Abbildung 4.4 gut die Funktionsweise des Wetter-
filters. Fiir die beiden benutzten Frequenzen sind die Schnittpunkte mit den
beiden Opazitatsgraphen als a,b,c und d eingezeichnet. Die Differenz der
Opazitat zwischen den Punkten ¢ und d fiir den hohen Wasserdampfgehalt
(8kg/m?) ist grofer als die Differenz zwischen den Punkten a und b fiir
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Abbildung 4.5: Streudiagramm von G R(23,8/18,7) gegen PR(18,7) fiir den 18. Ja-
nuar 2004. Die vertikale Linie markiert den fiir den Wetterfilter gefundenen Schwell-
wert. Datendichte in willkiirlichen Einheiten.

2kg/m? Wasserdampf. Ahnlich verhélt sich GR(23,8/18,7) fiir unterschiedli-
chen Wasserdampfgehalt. Weiterhin muss in Betracht gezogen werden, dass
GR(23,8/18,7) fiir den reinen Oberflichentyp Eis ohne Atmosphére nega-
tiv oder nahe 0 ist (siche Abbildung 2.4). Dies wirkt der Erhéhung von
GR(23,8/18,7) durch hohen Wasserdampfanteil entgegen. Fiir den Oberfla-
chentyp Wasser ist GR(23,8/18,7) positiv und addiert sich damit zum Was-
serdampfeffekt. Somit ist es durch korrektes Einstellen des Schwellwerts fiir
GR(23,8/18,7) moglich, Datenpunkte mit hohem Wasserdampfanteil {iber
Meerwasser auszufiltern.

In Abbildung 4.5 ist das Gradientenverhéltnis GR(23,8/18,7) gegen das
Polarisationsverhéltnis PR(18,7) aufgetragen. Es ergeben sich dhnliche Clus-
ter wie fiir GR(36,5/18,7) in Abbildung 4.3. Der eingezeichnete Schwellwert
des Wetterfilters wurde mit Hilfe von Streudiagrammen verschiedener Jah-
reszeiten beider Hemispharen gewahlt:

GR(23,8/18,7) > 0,04 = C(ASI) =0

Alle verwendeten Streudiagramme sind in Anhang C auf Seite 118 wieder-
gegeben.

Die Eingangsgroflen der beiden Wetterfilter fiir den 18. Januar 2004 sind
in Abbildung 4.6(a) gegeneinander aufgetragen. Die Schwellwerte beider Fil-
ter GR(36,5/18,7) = 0,045 und GR(23,8/18,7) = 0,04 sind eingezeichnet.
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Abbildung 4.6: (a) Streudiagramm des Gradientenverhéltnisses G R(23,8/18,7) gegen
GR(36,5/18,7) fiir den 18. Januar 2004. Die Bereiche oberhalb und rechts von den
Schwellwertlinien werden als Wasser klassifiziert. In Abbildung (b) sind blau die vom
GR(36,5/18,7)- und griin die vom GR(23,8/18,7)-Wetterfilter gefundenen Gebiete ein-
gezeichnet. Gebiete, die von beiden Wetterfiltern abgedeckt werden, sind rot markiert.

In Abbildung 4.6(b) ist die durch die Schwellwerte in (a) gefundene Wet-
termaske dargestellt. Rote Flachen markieren Bereiche in denen beide Wet-
terfilter ansprechen. Die blauen Bereiche werden nur vom GR(36,5/18,7)-
Wetterfilter, die griinen nur vom GR(23,8/18,7)-Wetterfilter gefunden. In-
nerhalb der schwarzen Bereiche kann die Eiskonzentration Werte zwischen
0% und 100% annehmen. An diesem Tag werden nur wenige Datenpunk-
te durch den GR(23,8/18,7)-Filter eliminiert, die nicht schon durch den
GR(36,5/18,7)-Wetterfilter abgedeckt sind. Das ist nicht représentativ. Vor
allem im Sommer kann es zu hoherem Wasserdampfgehalt, wie z.B. in dem in
Abbildung 4.7 betrachteten Fall, in der Atmosphare kommen. In Abbildung
4.7(c) wird wieder der gleiche Farbkode verwendet. Hier sind kaum noch Be-
reiche, die nur vom G'R(36,5/18,7)-Wetterfilter gefunden werden (blau) und
grofere Bereiche die nur vom GR(23,8/18,7)-Wetterfilter gefunden werden
(griin), zu sehen. Hier hat der GR(23,8/18,7)-Filter groBere Bedeutung.
Abschlielend noch ein Beispiel zur Veranschaulichung der Effizienz der
kombinierten Wetterfilter BOOTSTRAP, GR(36,5/18,7) und GR(23,8/18,7)
fiir einen Schlechtwetter-Tag. Von Miao et al. (2000) wurde ein Verfahren zur
Detektion von Wolkenfliissigwasser iiber Wasser und Eis vorgestellt. Darin
wird der so genannte R-Faktor definiert, der ein Maf fiir die Wolkensigna-
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tur, eine Linearkombination aus Wolkenfliissigwasserpfad und einem geringen
Anteil Wasserdampfpfad, ist. Am 15. August 2002 ziehen in der Arktis eini-
ge Tiefdruckgebiete mit hohem Wolkenfliissigwasseranteil tiber die Eiskante,
stidlich von Island befindet sich ein Tiefdruckwirbel (siehe Druckverteilung in
Abbildung A.1). Der R-Faktor fiir diesen Tag ist in Abbildung 4.7(b) wieder-
gegeben. In Abbildung 4.7(a) wurde nur der ASI-Algorithmus ohne Wetterfil-
ter verwendet. Der Tiefdruckwirbel vor Island, das Tiefdruckgebiet nordlich
der Beringstrafle und die Schlechtwettergebiete stlich von Gronland werden
als falsche Fiskonzentrationen wiedergegeben. Selbst die Struktur des Tief-
druckwirbels ist zu erkennen. Der Einfluss der Atmosphére ist also, gerade
im Sommer, nicht zu vernachlassigen. Nach Anwendung der drei Wetterfil-
ter ist der GroBteil der falschen Eiskonzentrationen eliminiert (Abb. 4.7(c)).
Nordostlich der Beringstrafle, in der Karasee und im Hudson Bay bleiben
einige falsche Eiskonzentrationen tibrig. Dieses Beispiel betrachtet einen Tag
mit vielen Tiefdruckgebieten und groflem Einfluss der Atmosphare auf die
verwendeten Mikrowellenfrequenzen. Den iiberwiegenden Teil der Tage und
die gesamte Winterzeit iiber funktionieren die Wetterfilter noch wesentlich
zuverlassiger. Der BOOTSTRAP Wetterfilter ist relativ kongruent zu den
beiden GR Wetterfiltern. Durch seine Anwendung werden nur noch wenige
zusétzliche Datenpunkte gefiltert (1 bis 2% der Gesamtmenge). Die beiden
GR Wetterfilter sind durch die zwei Schwellwerte einfacher zu handhaben
und an verschiedene Gegebenheiten (zum Beispiel saisonale) anzupassen.
Fiir Anwendungen, bei denen das gewiinscht ist, konnte es sinnvoll sein, den
BOOTSTRAP Wetterfilter wegzulassen. Hier wird er aber weiter verwendet,
da er bei Verwendung der globalen und saisonunabhéangigen Tie-Points des
ASI Algorithmus immer noch eine Verbesserung darstellt.

Maske: Maximale-Eisausdehnung

Eine weitere Moglichkeit, um weit von der Eiskante entfernte falsche Eis-
konzentrationen zu beseitigen, ist der Einsatz einer Eismaske. Der Datensatz
von Comiso (1999) umfasst die BOOTSTRAP Eiskonzentrationen der Jahre
1979 bis 2002. Sie wurden aus den Daten des SMMR und SSM/I gewon-
nen. Innerhalb dieser 23 Jahre wurde die maximale Eisausdehnung bestimmt
und ein Sicherheitsabstand von 50 km addiert. In Zeiten abnehmender Meer-
eisausdehnung kann davon ausgegangen werden, dass Meereis nur in dem
so bestimmten Bereich auftritt. Die so gewonnenen Eismasken kénnen vom
NSIDC (National Snow and Ice Data Center) bezogen werden und sind in
Abbildung 4.8 wiedergegeben. Alle Datenpunkte im weiflen Bereich werden
auf 0% Eiskonzentration gesetzt.
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Abbildung 4.7: Vergleich fiir den 15. August 2002: ASI Algorithmus oh-
ne (a) und mit (c) Wetterfilter. Gebiete mit hohem Fliissigwassergehalt (b)
erzeugen falsche Eiskonzentrationen in (a). Die Wetterfilter kompensieren
diesen Effekt nahezu komplett (c). In (d) sind die von den Wetterfiltern ab-
gedeckten Gebiete eingezeichnet: blau kennzeichnet die vom GR(36,5/18,7)
(nur im Eisrandbereich sichtbar), griin fiir die vom GR(23,8/18,7) Wetter-
filter gefundenen Gebiete. Gebiete, die von beiden Wetterfiltern abgedeckt
werden, sind rot markiert.
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(a) Eismaske Arktis (b) Eismaske Antarktis

Abbildung 4.8: Die maximale Ausdehnung des Meereises zwischen den Jah-
ren 1979 und 2002 zuziiglich 50 km. Grau entspricht Land, weifl nie mit Eis
bedecktem Wasser und schwarz der maximalen Eisausdehnung.

4.3 Gitterprojektion

Die berechneten Eiskonzentrationen sollen schlussendlich in einem polarste-
reographischen Gitter dargestellt werden.

4.3.1 Abtastabstand der Schwaddaten

Zunachst werden die ASI-Eiskonzentrationen aber aus den Schwaddaten be-
rechnet. Dabei ergibt sich als erstes Problem, dass, wie in Abschnitt 3.1.1
beschrieben, nur die 89 GHz-Kanéle in 5km Abtastabstand vorliegen. Alle
anderen Kanéle haben einen Abtastabstand von 10 km. Wie zuvor beschrie-
ben, bendtigen die ASI-Wetterfilter auch die tiefen AMSR(-E)-Frequenzen.
Diese miissen also auf die 5km Abtastung der 89 GHz-Kanaile interpoliert
werden. Innerhalb des A-Scans (siche Abbildung 3.4 auf Seite 34) wird der
5km Abtastabstand durch lineare Interpolation der benachbarten Daten-
punkte der entsprechenden 10 km Auflésung gewonnen. Beim B-Scan ist der
Fall etwas schwieriger. Der B-Scan liegt zwischen den A-Scans und in ihm
sind nur 89 GHz-Daten enthalten. Die Informationen der anderen Kanéle
miissen aus dem A-Scan gewonnen werden. Der Footprint der tiefen Frequen-
zen ist immer grofler als 5 km. Fiir jeden Abtastpunkt des B-Scans wird daher
der Wert des am néchsten liegenden Punktes aus dem A-Scan als repréasen-
tativ ausgewahlt. Der Abstand zwischen A- und B-Scan ist aber innerhalb
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der Schwadbreite nicht konstant. Auch ist die Reihenfolge der A- und B-
Scans fiir aufsteigende und absteigende Uberfliige unterschiedlich. Es ist also
nicht moglich, einen festen eindeutigen Bezug zwischen A- und B-Scan herzu-
stellen. Aus diesem Grund wird der Winkelabstand zwischen zwei Punkten
auf einer Kugel als Kriterium benutzt. Fiir jeden Punkt des B-Scans wird
der Winkelabstand zu 14 umliegenden Punkten der A-Scans vor und nach
dem B-Scan berechnet und der Punkt mit dem geringsten Winkelabstand
ausgewahlt. Diese Menge und Anordnung von Punkten enthélt immer das
Minimum des Abstands. Sollte das Mittel der so gefundenen Winkelabstén-
de aller Punkte eines Schwads 0,05° (ca. 5,5 km auf der Erdoberfliche) auf
Grund fehlender Daten iiberschreiten, wird der Schwad verworfen. Jetzt lie-
gen die Helligkeitstemperaturen aller Kanéle in 5km Abtastung sowohl auf
dem A- als auch dem B-Scan vor. Mit diesem Datensatz werden die ASI-Eis-
konzentrationen der Schwaddaten berechnet. Dies ergibt fiir den AMSR-E
29 Schwaddatensatze mit jeweils einem Halb-Orbit pro Tag.

4.3.2 Polarstereographische Projektion

Vom NSIDC wurde in NSIDC (1990, 1996) ein Gitter fiir die Darstellung
von SSM/I-Helligkeitstemperaturen und Eiskonzentrationen im Bereich der
Arktis und Antarktis definiert. Es wird eine polarstereographische Projekti-
on mit Projektionsflache bei 70° nordlicher bzw. stidlicher Breite verwendet.
Der Projektionsursprung liegt dabei am gegeniiberliegenden Pol. Die Erde
wird auf eine Ebene, die die Erde bei 70° schneidet, projiziert (siche Abbil-
dung 4.9). 70° Breite wurden gewéhlt, da dort die so gewonnenen Karten
langentreu sind. In diesen Breitengraden liegt die fiir die Meereisfernerkun-
dung wichtige Eisrandzone, die moglichst verzerrungsfrei abgebildet werden
soll. Der Grad der Verzerrung nimmt zum Aquator und Pol hin zu. An den
Polen betriagt der Grad der Verzerrung 3%, an den Kartenrandern werden
bis zu 34% erreicht (NSIDC, 1990). Die Eckkoordinaten der Karten sind in
Tabelle 4.3 angegeben. Es ist auf einen Abstand der Gitterpunkte von 25 km
angelegt. Fiir die Projektion der AMSR(-E)-Daten werden ganzzahlige Tei-
ler davon verwendet, um einen einfachen Vergleich zu ermoglichen. Je nach
gewtinschter Auflosung werden Karten mit einem Gitterabstand von 6,25
oder 3,125km benutzt. Die Umrechnung der geographischen Koordinaten
der Schwaddaten in polarstereographische Koordinaten erfolgt nach den in
Snyder (1983) angegebenen Gleichungen. Dabei wurde das Hughes-Ellipsoid
(a = 6378,273km, b = 6356,889 km) als Referenzellipsoid fiir die Erde ver-
wendet.
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Projektionsebene

Erde

z

Abbildung 4.9: Polarstereographische Projektion: Der Punkt P auf der
Erdoberflache wird auf den Punkt P’ projiziert. Der Projektionsursprung
liegt dabei am gegeniiberliegenden Pol (Z). Die Projektionsebene schneidet
die Erde bei 70° Breite.

Tabelle 4.3: Die Eckkoordinaten der fiir die Projektion der Eiskonzentrationen
verwendeten polarstereographischen Gitter der nordlichen und stidlichen Hemi-
sphére (siehe z.B. Abb. 4.12 und 4.13). Der Ursprung der xy-Angaben liegt am
Nord- bzw. Siidpol.

Ecke nordliche Hemisphare stidliche Hemisphéare
Breite, Lange x,y [km] Breite/Lénge X,y [km]
untere | 33,92°, —80,74° | —3850, —5350 || —41,45°, —135,00° | —3950, —3950
linke
untere | 34,35°,—9,97° | 3750, —5350 —41,45°,135,00° 3950, —3950
rechte
obere | 30,98° 168,35° | —3850,5850 —39,23°, —42,24° | —3950,4350
linke
obere | 31,37°,102,34° 3750, 5850 —39,23°,42,24° 3950, 4350
rechte
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4.3.3 Gitterinterpolation

Die Eiskonzentrationen der Schwaddaten liegen nun in polarstereographi-
schen Koordinaten vor, die beliebig tiber das Gitter verteilt sind. Hieraus
miissen jetzt Werte fiir die Gitterpunkte interpoliert werden. Dabei wird fol-
gende gewichtete Interpolation der umliegenden Punkte verwendet (weighted
nearest neighbor-Verfahren von GMT (The Generic Mapping Tools) (Wessel
und Smith, 1991, 1998), siehe Abbildung 4.10):

. .
d /_ \

. /

Abbildung 4.10: Gitterinterpolation: Die roten Messpunkte werden ver-
wendet, um den Wert des Gitterpunkts A zu interpolieren. Dabei werden sie
mit w(r) = (R%) / (R% + 9r?) gewichtet.

o Definition eines Kreises mit Radius Rg, in dem Messwerte zur Interpo-
lation liegen konnen.

e Kreis Rg um jeden Gitterpunkt legen und in vier Sektoren einteilen
(blaue Schnitte in Abb. 4.10).

 Den néchstliegendsten Messpunkt jedes Sektors auswéahlen (rote Punk-
te in Abb. 4.10) und mit



4.3. GITTERPROJEKTION 57

gewichten. Hierbei ist r der Abstand des Datenpunkts vom Gitter-
punkt. Hierdurch werden alle eingehenden Werte in Abhangigkeit vom
quadratischen Abstand mit 1 bis 1—10 gewichtet. Ist mindestens einer der
Sektoren leer, wird der Gitterpunkt verworfen.

e Die vier Gewichte zusammen auf eins normieren und damit den inter-
polierten Wert am Gitterpunkt berechnen. Der gemittelte Wert S in
Punkt A ergibt sich dann fir t =1...4 zu:

S wlr)S(r)
Z?:I w(r;)

Fiir die Interpolation ist es unwichtig, wie viele Messpunkte im Bereich des
Gitters vorliegen. Alle Gitterpunkte, um die nicht wenigstens ein Messpunkt
pro Sektor innerhalb des Suchradius Rg liegt, bleiben leer. So ist es moglich,
sowohl einzelne Schwade (Abbildung 4.11) als auch die Daten aller Uber-
fliige eines Tages ins Gitter zu interpolieren (Abbildung 4.12 und 4.13). Bei
allen Eiskonzentrationskarten dieser Arbeit handelt es sich, wenn nicht an-
ders angegeben, um aus allen Uberﬂiigen eines Tages interpolierte Daten.

S(A) =

4.3.4 Kartendarstellung

Landgebiete innerhalb der Kartengebiete werden ausmaskiert, dabei werden
die mit dem freien Softwarepaket GMT gelieferten Kiistenlinien verwendet
(Wessel und Smith, 1996). Zusétzlich konnen iiber den Landgebieten noch
topographische Informationen eingeblendet werden (Siehe Abbildungen 4.12
und 4.13). Dabei wird der GLOBE-Datensatz (GLOBE Task Team et al.,
1999) in einem Gitter von einer Bogenminute verwendet. Neben der optisch
ansprechenden Darstellung kann die Topographie der Kiistenregionen Auf-
schluss tiber Phanomene im Meereis nahe der Kiiste liefern, zum Beispiel das
Entstehen von Kiistenpolynyen durch katabatische Winde. Es werden zwei
verschiedene Farbskalen verwendet. Die erste versucht den visuellen Eindruck
des Eises, den man als menschlicher Beobachter vom All aus hétte, wieder-
zugeben: 0 bis 100% Eiskonzentration wird durch eine Farbskala von blau
(Wasser) nach schwarz (Eis und Wasser gemischt) nach weiff (Eis) dargestellt
(Abbildungen 4.12 und 4.13). Die zweite Farbskala ist der des NIC (National
Ice Center, Washington DC, USA) nachempfunden: Eiskonzentrationen bis
80% werden in 10% Schritten farblich unterschieden, hohere in 5% Schrit-
ten. Zusétzlich wurde eine gesonderte Farbe fiir 99 bis 100% Eiskonzentration
eingefiihrt (Abbildung 4.11 auf der néchsten Seite). Diese Karten werden tég-
lich aus den AMSR-E-Daten des vorherigen Tages berechnet und im Internet
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Abbildung 4.11: ASI-Eiskonzentrationen am 18. Januar 2004 -eines
AMSR-E Schwades. Zusammengesetzt aus zwei Dateien (063-Ascending und
079-Descending), jede enthaltend die Daten eines halben Umlaufs. (NIC-
Farbskala.)
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Abbildung 4.12: ASI-Eiskonzentrationen der Arktis am 18. Januar 2004 auf
ein polarstereographisches Gitter projiziert. Der Kasten markiert das spater
zum Vergleich verwendete Gebiet (Abschnitt 4.4).
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Abbildung 4.13: ASI Eiskonzentrationen der Antarktis am 11. November
2003 auf ein polarstereographisches Gitter projiziert.

unter www.seaice.de und www.iup.physik.uni-bremen.de zur Verfiigung
gestellt. Dort werden auch Daten einiger ausgesuchter Regionen, wie Ostsee,
Ochotskisches Meer, Kaspisches Meer und weitere, in einem 3,125 km Gitter
veroffentlicht (Beispiel: Abb. 4.18(c) auf Seite 78).


www.seaice.de
www.iup.physik.uni-bremen.de
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4.4 Validierung

Zur Validierung des ASI-Algorithmus miissen Kriterien gefunden werden, an-
hand derer man die Qualitat der berechneten Eiskonzentrationen tiberpriifen
kann. Der naheliegendste Ansatz ist der Vergleich mit Feldmessungen der
Eisbedeckung. Dabei erweist sich jedoch die grobe Auflosung des Sensors als
Problem. Die Flache eines Footprints des 89 GHz-Kanals betragt immer noch
19km?. Feldmessungen konnen also immer nur wenige Pixel der spéteren
Karte abdecken. Auflerdem werden Daten nur iiber einen kurzen Zeitraum
im Jahr aufgenommen, der nicht unbedingt reprasentativ fiir den Rest des
Jahres ist. Fiir das AMSR(-E) sind zwei Validationskampagnen in polaren
Regionen durchgefiihrt worden. Leider liegen ihre Daten noch nicht vor und
konnten somit hier nicht verwendet werden. Aulerdem wurden bei diesen
Kampagnen nur Radiometermessungen durchgefiihrt, aus deren Daten dann
ebenfalls erst Eiskonzentrationen berechnet werden miissen, wobei wieder
Fehler auftreten. Eine direkte Bestimmung der Eiskonzentration, z.B. per
Videoauswertung im optischen Spektrum, hat bislang nicht stattgefunden.

In dieser Arbeit wird die Validierung durch einen Vergleich mit ande-
ren aus Satellitendaten gewonnenen Meereiskonzentrationen durchgefiihrt.
Es wird ein Verfahren prasentiert, um die ASI-Eiskonzentrationen durch Va-
riation der Tie-Points an beliebige Referenz-Eiskonzentrationen anzupassen.
Danach wird die Qualitat des Algorithmus anhand von Fallbeispielen im Ver-
gleich zu anderen Satellitendaten verdeutlicht. Das wird auch in Kapitel 5
fortgesetzt, in dem der ASI-Algorithmus als Vergleich zu einem Algorithmus
zur Bestimmung der Fiskante verwendet wird.

4.4.1 Vergleich mit BOOTSTRAP-Daten

In den ASI-Algorithmus gehen zwei freie Parameter, die Tie-Points Py und
Py, ein, die vor der Berechnung bekannt sein miissen. Die Tie-Points Fy
und P, reprasentieren die vom Satelliten gemessenen Referenz-Polarisations-
differenzen fiir 0% und 100% Eisbedeckung im Footprint des Sensors. In
diese geht auch der atmosphérische Einfluss mit ein. Da der atmosphéri-
sche Einfluss zeitlich sehr variabel ist, miissten die Tie-Points idealerwei-
se taglich neu bestimmt werden. Svendsen et al. (1987) schlagen vor, die
Tie-Points aus dem Maximum und Minimum der Polarisationsdifferenzen
jedes Schwads neu zu bestimmen. Dieses Verfahren lieferte haufig keine gu-
ten Ergebnisse, da durch den atmospharischen Einfluss die Tie-Points zu
stark schwanken und das Maximum und Minimum nicht reprasentativ fiir
0% bzw. 100% Eisbedeckung sind. Kaleschke et al. (2001) bestimmen die
Tie-Points durch einen Vergleich mit Referenz-Eiskonzentrationen, die durch
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Flugzeugmessungen in der Region Spitzbergen gewonnen wurden. Dabei wur-
den die Tie-Points Py und P so lange variiert, bis eine Regression mittels der
Methode der kleinsten Quadrate eine optimale Ubereinstimmung zwischen
Referenz- und ASI-Eiskonzentrationen lieferte. Es wurde gezeigt, dass diese
Tie-Points auch iiber einen lingeren Zeitraum gute Ubereinstimmung der
ASI-Eiskonzentrationen mit NASA-TEAM-Eiskonzentrationen liefern (Ka-
leschke et al., 2001; Kaleschke, 2003). Das Verfahren liefert konsistente Eis-
konzentrationen, obwohl keine lokale oder zeitliche Anpassung der Tie-Points
erfolgt. In Kern et al. (2003) wird ein Vergleich mit einem Eiskonzentra-
tionsalgorithmus, der den atmospharischen Einfluss explizit beriicksichtigt,
angestellt. Beim ASI-Verfahren wurden keine signifikant falschen Eiskonzen-
trationen festgestellt. Die aus einem SAR-Bild gewonnene Eiskante wurde
sogar besser reproduziert.

Als erster Ansatz werden daher in dieser Arbeit auch feste Tie-Points
verwendet, die im Vergleich mit dem BOOTSTRAP-Algorithmus fiir AMSR-
Daten gute Ergebnisse liefern. Es wurde exemplarisch fiir einige Tage und
unterschiedliche Regionen die Differenz zwischen ASI- und BOOTSTRAP-
Eiskonzentrationen gebildet. Dafiir wurden die hoher aufgelosten ASI-Eis-
konzentrationen mit einer zweidimensionalen Gauf-Funktion gefaltet, de-
ren Halbwertsbreite der mittleren Auflosung der 18,7 GHz-Kanéle von 21 km
entspricht. Dieser Ansatz wurde gewahlt, da die Auflosung durch die Gro-
Be des Footprints bestimmt ist, der gerade die Konturlinie der gegeniiber
dem Mittelpunkt auf die Halfte gefallenen Intensitat der Strahlung ist. Eine
Gauf-Funktion kann als Néherung fiir die Antennencharakteristik verwen-
det werden. Die rdumliche Auflésung der Eiskonzentrationen wird in ers-
ter Linie durch die Auflosung der niedrigsten verwendeten Frequenz, hier
18,7 GHz, bestimmt, daher wird die Auflosung des ASI-Algorithmus daran
angepasst. Fiir die Tie-Points Py = 47K und P, = 11,7K ergibt sich fiir
die ASI-Eiskonzentrationen eine Abweichung von etwa £5% gegeniiber den
BOOTSTRAP-Eiskonzentrationen abhéangig von Jahreszeit und Region, wo-
bei der ASI-Algorithmus die Eiskonzentrationen in der Arktis im Vergleich
zu den BOOTSTRAP-Ergebnissen eher unterschatzt und in der Antarktis
eher tiberschatzt. Ein Beispiel ist in Abbildung 4.4.1 dargestellt. Eine sys-
tematische Untersuchung wurde nicht durchgefiihrt, da der BOOTSTRAP-
Algorithmus fiir AMSR(-E) noch als experimentell und nicht validiert gilt.
Die fiir ihn verwendeten Tie-Points werden ausdriicklich als vorldufig be-
zeichnet. Seine Ergebnisse werden aber schon im Internet verdffentlicht und
sollten nicht ganz falsch sein. Daher sollte der ASI-Algorithmus vergleich-
bare Ergebnisse liefern. Das war in allen untersuchten Gebieten der Fall.
Zu beachten ist noch die Abweichung von der Ursprungsgeraden in Abbil-
dung 4.14(e). Wéhrend ASI- und BOOTSTRAP-Daten iiber den Bereich



4.4. VALIDIERUNG 63

20021231 ’ e C[%] 20021231 ‘ ——— C[%] 20021231 ’ — | |
Baffin-Bai R Baffin-Bai 0o 25 s 75 100 Baffin-Bai 25 0 25
(a) ASI (b) BOOTSTRAP (¢) ASLBOOTSTRAP
10000 T T T 3 o i N 7

” Mittelwert: —0,01+0,04 1 E Mittelwert: —0,01+0,02 ]

S 1 o [ ]

D1 e é 1000 3

5 é £

Iy il <:(’ [

§ HeE 3 8 ok -

2 i = 5 E|

[} i 4 E

< =

E 3 E 3 e 4

! - - [ 1 I . L { I

L
-8 -05 a5 1.8

&0
ASI-BOOTSTRAP

Korrelation: 0,75

Lineare Regression:
y=0,6x+41,3

Korrelation: 0.99

Lineare Regression:
y=1.0x+0.7

<
K]
s
<
[
N
f=4
o
x
°
H
o
<
o«
=
0
=
Q
Qo
m

BOOTSTRAP-Eiskonzentration

AS|-Eiskonzentration ASI-Eiskonzentration

0ao 020 0.40 0.80 3.B0 100 0.0 0.20 TA4G 0.e0 G.BO 1.00
Haufigkeit des Auftretens [*1000] Héufigkeit des Auftretens [*1000]

(d) Statistik 0-100% (e) Statistik 80-100%

Abbildung 4.14: Vergleich der ASI- und BOOTSTRAP-Eiskonzentrationen in der
Baffin Bay am 31.12.2002. Abbildung (c) stellt die Differenz zwischen Abbildung (a)
und (b) dar. Abbildung (d) gibt das Histogramm und das Streudiagramm fiir die
Eiskonzentrationen zwischen 0 und 100% und Abbildung (e) das entsprechende fiir die
Eiskonzentrationen zwischen 80 und 100% wieder.
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aller Eiskonzentrationen zwischen 0% und 100% erwartungsgeméf hoch kor-
reliert sind (Abbildung 4.14(d)), da es zwei Haufungspunkte der Daten bei
0% und nahe 100% gibt, ist die Korrelation mit 0,7 zwischen den Daten zwi-
schen 80% und 100% Eiskonzentration deutlich niedriger. Dies deutet darauf
hin, dass die Algorithmen einigen Eisoberflachen verschiedene Eiskonzentra-
tionen zuordnen. So kénnte der BOOTSTRAP-Algorithmus durch die bei
den verwendeten niedrigeren Frequenzen grofiere Eindringtiefe der elektro-
magnetischen Strahlung in Eis durch Schichtungen im Eis und tiberfrorene
Schmelzttiimpel starker beeinflusst sein als der ASI-Algorithmus. Das Bild ist
auf jeden Fall sehr uneinheitlich. In Abbildung 4.14(c) fallen die hohen und
sowohl negativen als auch positiven Differenzen im Eisrandbereich auf. In
einigen Bereichen liefert der ASI-Algorithmus um bis zu 25% hohere Eiskon-
zentrationen als der BOOTSTRAP, in anderen Bereichen ist es umgekehrt.
Nach Abschluss der Validierung des BOOTSTRAP-Algorithmus sollte ein
genauerer Vergleich angestellt werden.

4.4.2 Anpassung an NASA-TEAM-SSM /I-Daten

Bisher wurden die Tie-Points des ASI-Algorithmus manuell angepasst und
danach das Ergebnis mit anderen Daten verglichen. Im Folgenden wird eine
Methode vorgestellt, die die ASI-Eiskonzentrationen unter Minimierung der
mittleren quadratischen Abstands an Referenz-Eiskonzentrationen anpasst.

Als Referenzdatensatz werden mit dem NASA-TEAM-Algorithmus aus
SSM/I-Daten bestimmte Eiskonzentrationen verwendet. Der NASA-TEAM-
Algorithmus wurde von Cavalieri et al. (1984) fiir den Sensor SMMR entwi-
ckelt und spéater an den SSM /I-Sensor angepasst und um Wetterfilter ergénzt
(Gloersen und Cavalieri, 1986; Cavalieri und St. Germain, 1995; Cavalieri
et al., 1995). Der NASA-TEAM-Algorithmus wurde vielfach validiert und mit
anderen Daten verglichen (Cavalieri et al., 1990, 1991; Cavalieri, 1992; Co-
miso et al., 1997). Er wird neben dem BOOTSTRAP-Algorithmus seit 1987
operationell mit SSM/I-Daten eingesetzt. Daher gelten NASA-TEAM-Eis-
konzentrationen als einer der zuverléassigsten Datensatze fiir Meereiskonzen-
trationen. Fiir diesen Vergleich haben sie noch den Vorteil, dass die Eiskon-
zentrationen mit einem anderen Sensor als dem AMSR(-E) bestimmt werden.
Systematische Fehler zwischen AMSR(-E) und SSM/I sollten so minimiert
werden. Es werden Tagesmittelwerten der NASA-TEAM-Meereiskonzentra-
tionen des Jahres 2003 verwendet. Die Daten liegen im in Abschnitt 4.3.2
beschriebenen Gitter mit einem Gitterabstand von 12,5 km vor. Die aus den
AMSR(-E)-Daten mit dem ASI-Algorithmus berechneten Eiskonzentrationen
sollen an diesen Datensatz angepasst werden.

Der mittlere quadratische Abstand S von ASI- und NASA-TEAM-Eis-
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konzentrationen, der auch als mittlerer quadratischer Fehler, MSE (Mean
Square Error), bezeichnet werden kann, wenn die NASA-TEAM-Daten als
Referenz angesehen werden, soll minimiert werden:

n

S = %Z(CAS, — Cyr)% (4.16)

i=1

Dabei sind Cygy die mit dem ASI-Algorithmus aus den AMSR(-E)-Daten be-
rechneten Eiskonzentrationen und Cyr die mit dem NASA-TEAM-Algorith-
mus aus den SSM/I-Daten berechneten Eiskonzentrationen; n ist die Anzahl
der verwendeten Messpunkte. Die zwei Tie-Points Py und P; fiir C'4g; sol-
len so verdndert werden, dass S minimal wird. Die ASI-Eiskonzentrationen
werden mit dem in Abschnitt 4.4.1 beschriebenen Verfahren verunscharft,
um die Auflésung an die raumliche Auflosung der NASA-TEAM-SSM /I-Eis-
konzentrationen anzupassen. Dabei wurde die mittlere Footprint-Grofie von
54 km der SSM/I-19 GHz-Kanile als Zielauflosung verwendet.

Da keine analytische Losung des Problems moglich ist, wird eine iterative
Losung gewahlt. Diese iterative Minimierung in Abhangigkeit von zwei frei-
en Variablen wird mit der Simplex-Methode nach Nelder und Mead (1965)
vorgenommen (siehe auch Blobel und Lohmann (1998)). Dabei handelt es
sich um eine direkte Suchmethode des Minimums, die keine Ableitungen der
zu minimierenden Funktion verwendet. Es werden jedoch geschickt Infor-
mationen aus den vorangegangenen Iterationsschritten ausgenutzt, um das
Minimum in moglichst wenig Schritten zu finden. Das Konvergenzverhalten
der Methode ist gut, wenn die Anfangsparameter sinnvoll gesetzt werden.
Hier wurde als Startwert Py = 8 K und P; = 45K mit einer Anfangsschritt-
weite flir Py von 8 K und fiir P, von 3 K gewahlt. Der Algorithmus berechnet
zunachst fiir 3 verschiedene Kombinationen von F, und P; die Funktions-
werte S; (i = 1,2,3). Die zugehorige, von Py und P; abhéngige Variable sei
x;(Py, P1). Als erste Kombination werden die Anfangswerte von Py und P;
und die um die Anfangsschrittweiten variierten Py und P; verwendet. Das so
gefundene Dreieck aus Funktionswerten (in mehr Dimensionen wére es ein
Polyeder oder Simplex, daher der Name der Methode) wird nun je nach den
gefundenen Werten verdandert. Dazu werden die S; nach ihrer Grofle sortiert
und der Schwerpunkt der Koordinaten ¢ = (1 + z3)/2 der beiden besseren
Punkte gebildet. Die Koordinaten des schlechtesten, d.h. gréfiten Funktions-
werts S3 werden nun in Richtung dieses Schwerpunkts ¢ verschoben. Dabei
stehen vier Transformationen zur Verfiigung, die der Reihe nach abgearbeitet
werden, bis ein besserer Punkt als S3 gefunden ist:

o Reflexion von S3 am Schwerpunkt.
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o Streckung des Dreiecks Richtung Schwerpunkt.
o Stauchung des Dreiecks Richtung Schwerpunkt.

« Sollte durch die obigen Operationen kein besserer Funktionswert als S3
gefunden werden, wird das ganze Dreieck verkleinert.

Diese Schritte werden so lange wiederholt, bis sich die Funktionswerte 5;
nicht mehr andern.

Dieses Verfahren wird verwendet, um die optimal an den NASA-TEAM-
Algorithmus angepassten Tie-Points des ASI-Algorithmus fiir das Jahr 2003
zu bestimmen. Dabei wird der Wertebereich fiir Py und P; auf physikalisch
sinnvolle Werte begrenzt. P; darf im Bereich 0K bis 15K variiert werden,
fir Py wird die Obergrenze in jedem Iterationsschritt auf folgende Weise neu
festgelegt:

« Berechnung der ASI-Eiskonzentrationen C' aus AMSR(-E) -Daten ohne
Wetterfilter (SVENDSEN-Algorithmus, siehe Abschnitt 4.2.1).

o Berechnung des Mittelwerts Py und der Standardabweichung op,, der
Polarisationsdifferenz P fiir alle Messwerte mit der Eiskonzentration
C = 0, also alle Werte, die schon vom Algorithmus ohne Wetterfilter
als offenes Wasser erkannt werden. Dies stellt sicher, dass nur Messwer-
te, die durch die Atmosphare wenig beeinflusst sind, in die Mittelung
eingehen.

o Als Obergrenze fiir Py wird dann Py, +0p,, festgelegt. Diese Mafinahme
stellt sicher, dass das durch die Simplex-Minimierungsmethode gefun-
dene P nicht zu stark von der vom AMSR(-E)-Radiometer gemessenen
Polarisationsdifferenz fiir offenes Wasser abweicht.

Arktis

Die Anpassung der Tie-Points in der Arktis wurde fiir das ganze Jahr 2003
in dem in Abbildung 4.12 auf Seite 59 eingezeichneten Gebiet durchgefiihrt.
Dieses 412,5 x 1200 km? grofie Gebiet ist das ganze Jahr iiber grofitenteils
mit Eis bedeckt, abgesehen vom stidlichen Rand, wo immer ein kleiner Be-
reich mit offenem Wasser bleibt. Es konnten Daten von 341 Tage zwischen
dem 01.01.2003 und 31.12.2003 ausgewertet werden. Die restlichen Tage stan-
den auf Grund von Datenausfallen oder Datenfehlern nicht zur Verfiigung.
Die Monatsmittelwerte der mit diesem Datensatz berechneten Tie-Points
und die Wurzel der mittleren quadratischen Abweichungen S sind in Tabelle
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Abbildung 4.15: Monatsmittelwerte der durch den Vergleich mit NASA-
TEAM-Daten in dem in Abbildung 4.12 markierten Bereich in der Arktis
gefundenen Tie-Points des ASI-Algorithmus fiir das Jahr 2003.

4.4 zusammengefasst, in Abbildung 4.15 ist der zeitliche Verlauf der Mo-
natsmittelwerte aufgetragen. Die Werte der Eiskonzentrationen C' des ASI
und NASA-TEAM-Algorithmus sind hierbei zwischen 0 bis 1 skaliert (ent-
spricht 0% bis 100% Eisbedeckung). Fiir die Monate Februar und August
2003 wurde die Anpassung fiir das gesamte in Abbildung 4.12 gezeigte Ge-
biet durchgefiihrt (siche Tabelle 4.5). Aufgrund des hohen Rechenaufwands
konnte diese Untersuchung nicht fiir einen langeren Zeitraum durchgefiihrt
werden. Fiir die Anpassung in dem in Abbildung 4.12 gekennzeichneten Aus-
schnitt ergibt sich iiber das ganze Jahr 2003 gemittelt eine mittlere Ab-
weichung von v/S = 0,08 4 0,02 zwischen den Eiskonzentrationsdaten des
ASI und NASA-TEAM-Algorithmus. Das ist bezogen auf den Wertebereich
der Eiskonzentration zwischen 0 und 1 eine geringe Abweichung. Die mit
dem ASI-Algorithmus aus AMSR(-E)-Daten berechneten Eiskonzentratio-
nen konnten also erfolgreich an die aus SSM/I-Daten bestimmten NASA-
TEAM-Eiskonzentrationen angepasst werden. Als iiber das Jahr gemittelte
Tie-Points ergeben sich Py = (51 £ 9) K und P, = (6,0 £ 1,5) K. Die Stan-
dardabweichungen der T%e-Points sind grofl im Verhaltnis zum Wert der Tie-
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Tabelle 4.4: ASI-Tie-Points Py und Py, die fiir das in Abbildung 4.12 auf Sei-
te 59 eingezeichnete Gebiet der Arktis fiir das Jahr 2003 als optimale Anpassung
an den NASA-TEAM-SSM /I-Algorithmus berechnet wurden. v/S ist die mittlere
Abweichung von ASI- und NASA-TEAM-Eiskonzentrationen, o die Standardab-
weichung der entsprechenden Groflen und r die relative Standardabweichung.

Monat H Py £ opo [K] ‘ T Po H Pt op [K] ‘ rp1 H \/gi-a\/g ‘ /g ‘
Januar 60 +5 0,08 | 45+05 |00 | 0,062+0,009 [ 0,14
Februar AT+7 015 | 58+07 012 | 0,07440,016 | 0,21
Mirz 49+ 6 0,13 | 64+£04 | 0,06 | 0,062+0,010 | 0,17
April 44+ 6 015 | 71+10 |04 [ 0,072+0,016 | 0,22
Mai A1+7 017 | 77+11 0,15 | 0,069+0,014 | 0,21
Juni 54+5 0,10 | 76+20 027 [ 0,08140,020 [ 0,24
Juli 55+ 6 011 | 60+11 |019 | 0,091+0,014 | 0,15
August 58 £ 6 011 | 53+11 |02l | 0,094+0,024 | 0,25
September 63+ 4 006 | 42+07 |018 | 0,077+0,014 | 0,18
Oktober 5246 012 | 45+06 | 012 [ 0,084+0,013 | 0,16
November 41+ 6 0,16 | 59+10 |07 | 0,080+0,011 | 0,14
Dezember 48 +38 017 | 71+06 | 0,08 | 0,055+0,014 | 0,24

| Gesamt | 51+9 [018] 60+15 [0,25]0,076+0,019 | 0,26 |

Tabelle 4.5: ASI-Tie-Points Py und P; der Arktis fiir das Jahr 2003. Sie
wurden als optimale Anpassung der ASI-AMSR-Ergebnisse an die NASA-
TEAM-SSM/I-Ergebnisse berechnet. /S ist die quadratische Abweichung
von ASI- und NASA-TEAM-Eiskonzentrationen, o die Standardabweichung
der entsprechenden Groflen und r die relative Standardabweichung.
Monat H Py £ opo [K] ‘ T Po H P+ o0py [K] ‘ rp1 H \/giO'\/g ‘ N ‘
Februar 64+ 3 0,05 7,34+0,2 0,03 || 0,035 40,003 | 0,09
August 66 + 4 0,06 4,6 +0,2 0,05 || 0,042 + 0,008 | 0,18
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Points (relative Standardabweichungen von 0,18 bzw. 0,25), was neben der
groflen téglichen Variabilitiat, auf die in Abbildung 4.15 zu erkennen starken
Schwankungen iiber das Jahr zuriickzufiihren ist. Absolut variiert P, wesent-
lich starker als P;. Die relative Standardabweichung ist aber fiir Py und P,
in der gleichen Groenordnung (siehe Tabelle 4.4). Die gefundenen Py und
P-Werte variieren zwar iiber das Jahr, es lasst sich aber in Abbildung 4.15
kein klarer Jahresgang erkennen, der unterschiedliche Tie-Points fiir ver-
schiedene Jahreszeiten rechtfertigen wiirde. Der hohe F)-Wert des Januars
stort den jahreszeitabhangigen Verlauf. Betrachtet man den Januar-Wert als
Ausreifler, der durch besondere klimatologische Bedingungen im Januar 2003
entstanden ist, und beachtet den Januar daher nicht, wiirde sich durchaus
ein Jahresgang identifizieren lassen. Die Tie-Points Py der Monate Juni bis
Oktober, in denen Schmelzbedingungen herrschen, sind grofler als die der
restlichen Monate. Fiir die P;-Tie-Points verhalt es sich umgekehrt. Um die-
se Annahme zu bestétigen, miissten mehrere Jahre untersucht werden, was
nicht moglich ist, da die AMSR-~E-Daten erst seit Juli 2002 verfiigbar sind.
Eine #dhnliche Untersuchung konnte aber mit SSM/I-Daten iiber mehrere
Jahre durchgefithrt werden. Fiir das untersuchte Gebiet werden Py = 51K
und P; = 6 K als konstante T%e-Points ohne jahreszeitliche Variation vorge-
schlagen.

Fiir kleine Eiskonzentrationen nahe C' = 0 ergibt sich aus Gleichung 4.10
auf Seite 41 mit der Standardabweichung op, = 9 und mit P = F, eine Varia-
bilitat der Eiskonzentration von o¢, , = 0,20. Diese grofle Variabilitat von
20% gilt nur nahe 0% Eiskonzentration. In diesem Wertebereich sorgen die
zusatzlichen Wetterfilter aus Abschnitt 4.2.2 fiir eine Reduzierung des Feh-
lers, da sie zuséatzliche Bedingungen zur Identifizierung von offenem Wasser
verwenden. Niedrige Eiskonzentrationen unterhalb etwa 10% bis 15% werden
dabei immer auf die Eiskonzentration C' = 0 gesetzt. In diesem Wertebereich
wird der Fehler der Eiskonzentration daher hauptsachlich durch die Giite der
Wetterfilter festgelegt.

Nahe 100% Eiskonzentration ist die aus Gleichung 4.11 auf Seite 41 fiir
die Standardabweichung op, = 1,5 bestimmte Variabilitat mit o¢,,_, = 0,035
wesentlich kleiner. Eine Variabilitdt von 3,5% fiir hohe Eiskonzentrationen
ist durchaus tolerabel, zumal es weitere Fehlerquellen in der gleichen Gro-
Benordnung gibt (sieche Abschnitt 4.5).

Streng genommen sind die Tie-Points nur fiir das verglichene Gebiet giil-
tig. Eine Auswertung der gesamten Arktis war auf Grund der Gréfle und
der damit verbundenen Rechenzeit nicht méglich. Die probeweise fiir die ge-
samte Arktis berechneten Werte fiir die beiden Monate Februar und August
2003 in Tabelle 4.5 weichen fiir die beiden Tie-Points Py = 62 + 3 und
Py = 66 4+ 4 auch deutlich von dem in dem begrenzten Gebiet gefundenen
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Tie-Point Py = (51 £9) K ab und liegen auch nicht innerhalb dessen Fehler-
intervall. Die Tie-Points P, = 7,3 £ 0,2 und P, = 4,6 £ 0,2 fiir die gesamte
Arktis liegen schon ndher an P, = (6,0 + 1,5) K fiir das begrenzte Gebiet
und betrachtet man die Variabilitat von P; in Tabelle 4.4, passen die beiden
Tie-Points P, der gesamten Arktis ganz gut ins Bild. Da hauptsachlich der
Tiepoint Py die richtige Berechnung der wichtigen hohen Eiskonzentrationen
bestimmt, werden die Tie-Points Py = 51 K und P, = 6 K durchaus auch zur
Verwendung in der ganzen Arktis empfohlen.

Die Variabilitiat des Tie-Points P, kann verschiedene Griinde haben. So
geht in das gekennzeichnete Gebiet in Abbildung 4.12 nur ein kleiner Anteil
offenes Wasser ein, im Gegensatz dazu sind im gesamten fiir die Arktis defi-
nierten Gitter in Abbildung 4.12 grofie offene Wasserflichen vorhanden, die
dariiberhinaus nicht in der Nahe des Eisrandes liegen. Eine so unterschied-
liches Verhaltnis der zwei Oberflachentypen kann bei der Minimierung zu
unterschiedlichen Ergebnissen fiihren. So verringert z.B. die Windaufrauung
des Wassers die Polarisationsdifferenz P. Da die gemessenen Polarisationsdif-
ferenzen als obere Schranke in den Minimierungsalgorithmus eingehen, kann
dies Einfluss auf den gefundenen Tie-Point Py haben.

Antarktis

Fir die Antarktis wurde mit derselben Minimierungsmethode eine Anpas-
sung der ASI-AMSR-Eiskonzentrationen an die NASA-TEAM-SSM/I-Eis-
konzentrationen durchgefiihrt. Die Minimierung wurde auf dem gesamten in
Tabelle 4.3 definierten und in Abbildung 4.13 dargestellten Gitter durchge-
fiihrt. Es konnten 351 Tage des Jahres 2003 ausgewertet werden, die restli-
chen Tage waren nicht verfiighar oder fehlerhaft. Die Monatsmittelwerte der
gefundenen Tie-Points und der mittlere Abweichung v/S sind in Tabelle 4.6
angegeben, eine Darstellung des Verlaufs der T%e-Points iiber das Jahr 2003
findet sich in Abbildung 4.16. Die mittleren Abweichungen v/S nach der Op-
timierung sind mit durchschnittlich v/S = 0,05+ 0,01 kleiner als die mittlere
Abweichung in dem in der Arktis untersuchten Gebiet (v/'S = 0,08 & 0,02).
Dies ist auf den grofleren Anteil von offenem Wasser zuriickzufithren, da
Messpunkte mit Wasser sowohl fiir den ASI- als auch den NASA-TEAM-
Algorithmus immer die Eiskonzentration 0 haben. Betrachtet man Abbil-
dung 4.16, so kann eine jahreszeitliche Variation der Tie-Points eher als in
Abbildung 4.15 ausgemacht werden. Py fallt zwischen Marz und Mai zum
Winter hin ab und steigt zwischen Oktober und November zum Sommer
hin wieder an. P; zeigt genau umgekehrt einen Anstieg zum Winter und
ein Abfallen zum Sommer. Es konnte also sinnvoll sein, fiir Sommer- und
Wintermonate unterschiedliche Tie-Points zu verwenden. Dafiir miisste der
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Tabelle 4.6: ASI-Tie-Points Py und P, der Antarktis fiir das Jahr 2003. Sie
wurden als optimale Anpassung der ASI-AMSR-Ergebnisse an die NASA-TEAM-
SSM /I-Ergebnisse berechnet. v/ ist die mittlere Abweichung von ASI- und NASA-

TEAM-Eiskonzentrationen, o die Standardabweichung der entsprechenden Grofien

und r die relative Standardabweichung.

71

’ Monat H Py £ opo [K] ‘ T po H P +opy [K] ‘ rp1 H \/gjza\/g ‘ N ‘
Januar 7342 0,03 | 53£04 [0,08] 0,031+£0,005 [ 0,15
Februar 7342 0,02 | 51£04 |0,07] 0,023+0,002 | 0,08
Miirz 7342 0,02 | 51£04 |0,07] 0,025+0,003 | 0,13
April 66 + 5 0,08 | 57£03 |0,06 | 0,033+£0,003 [ 0,08
Mai 60 + 6 0,10 | 6,5£05 |0,07 | 0,040+£0,003 | 0,08
Juni 63£7 0,10 | 59£04 [0,06 | 0,050+£0,005 | 0,10
Juli 5945 0,08 | 6,0=£02 [0,05] 0,053+£0,002 [ 0,03
August 59 +4 0,07 | 62£02 |0,04 ] 0,061+£0,005 [ 0,08
September 58 +4 0,06 | 6,4=£02 |0,03] 0,062+£0,003 | 0,05
Oktober 61+4 0,06 | 63£01 |0,02] 0,059+£0,005 | 0,08
November 7244 0,05 | 54£02 |0,03] 0,055+£0,004 [ 0,08
Dezember 5+1 002 | 53£03 |0,05] 0,043£0,005 | 0,11

| Gesamt | 66+8 [012] 58+06 [0,10 | 0,046+0,013 0,28 |

Effekt aber iiber mehrere Jahre betrachtet werden. So lange liegen jedoch
noch keine Daten vom AMSR(-E) vor. Hier werden wieder die Jahresmit-
telwerte Py = (66 £ 8) K und P, = (5,8 £ 0,6) K als konstante Tie-Points
empfohlen. Durch die Standardabweichungen von P, und P; ergibt sich mit
Gleichungen 4.6 und 4.7 fiir die Eiskonzentration C' — 0 nahe 0% ein Stan-
dardabweichung von o¢_o = 0,14 und fiir Eiskonzentrationen C' — 1 nahe
100% ein Standardabweichung von oc_,; = 0,014. Die Standardabweichun-
gen sind in der gleichen Groflenordnung wie in der Arktis, aber insgesamt
kleiner. Die Standardabweichung von P; ist mit 1,4% klein im Vergleich zu
anderen Fehlern (Abschnitt 4.5). Dies ist die Variabilitit, die durch das Fest-
halten des Tie-Points P, uber das Jahr verursacht wird. Es stellt sich daher
die Frage, ob es iiberhaupt sinnvoll ist, die Tie-Points jahreszeitabhangig
zu variieren, wenn die maximal zu erzielende Verbesserung fiir die wichti-
gen hohen Eiskonzentrationen unter 2% liegt, was wiederum unter den durch
andere Einfliisse verursachten Fehlern liegt (Abschnitt 4.5).

Der in der Antarktis fiir offenes Wasser gefundene T'ie-Point Py ant = 66+
8 K ist wesentlich groler als der in dem Gebiet der Arktis gefundene Tie-Point
Py ar = 51 £9 K. Dies konnte, wie im letzten Absatz des letzten Abschnitts
auf Seite 70 erklart, auf das unterschiedlich grofle Verhiltnis von Wasser
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Abbildung 4.16: Monatsmittelwerte der durch den Vergleich mit NASA-
TEAM-Daten in der Antarktis gefundenen Tie-Points des ASI-Algorithmus
des Jahres 2003.

und Eis im Untersuchungsgebiet in der Arktis im Vergleich zur Antarktis
zurlickzufiihren sein. Die fiir die Arktis, Py 4, = (6,04 1,5) K und Antarktis,
P ot = (5,8 £0,6) K gefundenen Tie-Points fiir 100% Eisbedeckung sind
sehr dhnlich, so dass eine hemisphérische Abhéngigkeit der Tie-Points nicht
bestatigt werden kann.

Durch die Simplex-Minimierungsmethode konnten sowohl fiir die Arktis
als auch fiir die Antarktis Tie-Points gefunden werden, die die ASI-AMSR-
Meereiskonzentrationen im Mittel den NASA-TEAM-SSM/I-Eiskonzentra-
tionen angleichen. Fiir den Tie-Point P; konnte in der Arktis und Antarktis
der gleiche Wert verwendet werden. Da aber die Tie-Points P, fiir Arktis
und Antarktis abweichen, werden zwei unterschiedliche Satze an Tie-Points
flir die Arktis und Antarktis verwendet, auch wenn hochstwahrscheinlich
keine hemispharische Abhangigkeit der Tie-Points vorliegt. Fiir die an die
NASA-TEAM-Ergebnisse angepasste ASI-Version 6 werden die Tie-Points
Py arie = 51 und Py 4 = 6 fiir die Arktis und Py 4y = 66 und Py 4t = 5,8
fiir die Antarktis verwendet.
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Tagliche Anpassung

Die in den letzten beiden Abschnitten verwendete Simplex-Minimierungsme-
thode eignet sich auch dazu, um die Eiskonzentration des ASI-Algorithmus
taglich an eine Referenzeiskonzentration anzugleichen. Es werden jeden Tag
neue Tie-Points berechnet, wobei aus den AMSR(-E)-Messungen ein physi-
kalisch sinnvoller Wertebereich bestimmt wird (sieche Aufzdhlung auf Seite
66). Wenn die Referenzeiskonzentration mit einem Algorithmus bestimmt
wird, der durch die Atmosphére weniger beeinflusst wird als der ASI-Algo-
rithmus, ergibt sich durch diese tégliche Anpassung eine mittlere Atmospha-
renkorrektur des ASI-Algorithmus. Der Einfluss kleinskaliger Tiefdruckge-
biete, die den atmosphérischen Einfluss lokal stark &ndern, kann damit zwar
nicht beseitigt werden, fiir die Korrektur der Schwankung des mittleren at-
mospharischen Einflusses im Untersuchungsgebiet sollte diese Methode aber
einen Vorteil gegeniiber festen Tie-Points bringen.

Als Referenzeiskonzentrationen eignen sich wieder die aus SSM/I-Daten
berechneten NASA-TEAM-Eiskonzentrationen, da sie wie die AMSR(-E) -
Daten taglich aktuell zur Verfiigung stehen. So werden zunachst taglich neu
die NASA-TEAM-Eiskonzentrationen aus den SSM/I-Daten berechnet und
danach die aus AMSR-E-Daten bestimmten ASI-Eiskonzentrationen daran
angepasst. Sollte der BOOTSTRAP-Algorithmus fiir AMSR(-E) -Daten ein-
mal hinreichend gut validiert sein, wiirden auch seine Ergebnisse sich als
Referenz anbieten. Prinzipiell konnen alle Eiskonzentrationsdaten, die das
Untersuchungsgebiet abdecken, als Referenz verwendet werden.

4.5 Fehlerbetrachtung

Als erstes soll der Einfluss der Variabilitat der atmospharischen Opazitat 7,
der Helligkeitstemperaturdifferenzen des Wassers, ATp,, = Aew Ty, und des
Eises, ATp, = AegTy, auf die mit dem ASI-Algorithmus bestimmten Eis-
konzentrationen C' betrachtet werden. Die Tie-Points werden dabei als be-
kannt vorausgesetzt. Hierzu werden in-situ Messungen von Schiffskampagnen
verwendet. Diese konnen, da die Messungen nur iiber einen kurzen Zeitraum
und lokal sehr begrenzt durchgefiihrt wurden, nur einen groben Eindruck des
zu erwartenden Fehlers liefern. Es handelt sich zudem nur um Messungen im
Sommer.

Aus einer Vielzahl von Bodenmessungen der NORSEX und MIZEX-Kam-
pagnen (The NORSEX Group, 1983; Onstott et al., 1987) ergeben sich nach
Svendsen et al. (1987) im Mittel folgende Werte mit Standardabweichungen:
Helligkeitstemperaturdifferenz des Wassers ATp,, = (82+£4) K und des Eises
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ATg, = (10 £ 4) K. Fiir Lufttemperaturen am Boden von durchschnittlich
—5° wahrend der NORSEX-Kampagne betrug die Opazitat 7 = 0,14 + 0,035
und fiir Lufttemperaturen von durchschnittlich 5° wahrend der MIZEX-Kam-
pagne wurde eine Opazitat von 7 = 0,27 + 0,1 gemessen. In dieser Untersu-
chung wird die Opazitat von 75 = 0,14 £ 0,035 fiir Gebiete mit Eis und die
Opazitat von 1y = 0,27 £ 0,1 fiir offenes Wasser angenommen. Dies ist in
Ubereinstimmung mit Lubin et al. (1997), die #hnliche Werte als typisch fiir
die Atmosphéire im Sommer tiber Eis und Wasser angeben.

Nach Gleichungen 4.4 und 4.5 auf Seite 40 kann mit diesen gemessenen
Groflen die Polarisationsdifferenz P in Abhéngigkeit von der Eiskonzentrati-
on C berechnet werden. Dabei wird ein linearer Verlauf der Opazitéat zwischen
7w und 7 fiir die Eiskonzentrationen zwischen 100% und 0% angenommen.
Die Standardabweichung op der Polarisationsdifferenz ergibt sich dann zu:

oPN o (0P N (op o, "
or ) 7" \oATs, ) PATew T\ OAT,, ) TATes

- [(ATBE — ATy, )C + ATp, 2 (~2,2e7 +0,11e77) 02
+(e7(LleTm = 0,11)(1 - C))’ oar,

op —

1/2
4 (e (Lle™ — 0,11)C)? o—gTBE] . (4.17)

Mit diesen Gleichungen werden fiir die bei der NORSEX und MIZEX-Kam-
pagne bestimmten Werte die Polarisationsdifferenz mit Standardabweichung
in Abhéangigkeit von der Eiskonzentration bestimmt.

Daraus lésst sich nun die Standardabweichung des ASI-Algorithmus in
Abhéngigkeit von der Eiskonzentration bestimmen. Dabei werden nur die
89 GHz-Kanéle nach dem Algorithmus von Svendsen et al. (1987) verwendet
(sieche Abschnitt 4.2.1). Die Wetterfilter finden keine Anwendung. Die Eis-
konzentration wird mit Hilfe des Polynoms 4.12 auf Seite 41 bestimmt. Die
Tie-Points fiir den ASI-Algorithmus ergeben sich aus den oben berechneten
Werten der Polarisationsdifferenz P fiir die Eiskonzentrationen 0% und 100%
(Py = 46, P, = 7,4). Aus Gleichung 4.12 ergibt sich fiir die Standardabwei-
chung von C-

oC
oo = —=0op

OP
= |(8dsP? + 2dyP + dy) op|. (4.18)

Die so abgeschétzte Variabilitdt der Eiskonzentration oo ist in Abbildung
4.17 abhangig von der Eiskonzentration C' wiedergegeben. Hierbei wird nicht
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Abbildung 4.17: Verlauf der Standardabweichung der Eiskonzentration o¢
in Abhangigkeit der Eiskonzentration C, wenn Werte und Standardabwei-
chungen fiir die Opazitdt (rw = 0,27 + 0,1, 7z = 0,14 + 0,035), Helligkeit-
stemperaturdifferenz an der Oberfliche des Wassers (AT, = (82+4) K) und
des Eises (ATg, = (10 + 4) K) bekannt sind. Rot ist die Gesamtstandard-
abweichung unter Berticksichtigung von o, oar, =~ und oar, —eingezeich-
net. Fiir den schwarz gestrichelten Graphen wurde nur o, fiir den griinen
strich-punktierten Graphen nur oar, ~und fir den blau lang-gestrichelten
NUr OAT, berticksichtigt.

berticksichtigt, dass C' in der Nahe von C' = 1 und C' = 0 nicht normalver-
teilt ist. Die Standardabweichung o¢ betragt 0,25 fir C' = 0 und o = 0,057
fir ' = 1. Die hohe Standardabweichung der Eiskonzentration bei kleinen
Funktionswerten wird durch die grofle Standardabweichung o, = 0,1 der
Opazitat tiber offenem Wasser verursacht. Wahlt man o, = 0, ergibt sich so-
wohl fiir C'= 0 und C' = 1 eine Standardabweichung von oo = 0,057. Durch
die Wetterfilter werden aber die Fehler fiir offenes Wasser unterdriickt, der
Fehler fiir offenes Wasser ist dann nur noch abhéngig von der Sensitivitat
der Wetterfilter. Fiir Eiskonzentrationen C' grofler als 0,65, wie sie in der
zentralen Arktis vorherrschen, ist die Variabilitat kleiner als 0,1. Dies ist ein
akzeptabler Wert. Fiir mittlere Eiskonzentrationen zwischen 0,15 und 0,65
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im Eisrandbereich konnen Abweichungen von bis zu 0,22 auftreten. Der Feh-
ler kann durch Tiefdruckgebiete auch bedeutend grofier werden. So steigt die
Standardabweichung oo fiir C' = 0,15 auf 0,45, wenn fiir 7y = 0,4 + 2 ange-
nommen wird. Zusétzlich ergeben sich noch Abweichungen durch die nicht
optimal angepassten Tie-Points (siche auch 4.4.2). Eine groBere Opazitét
der Atmosphare als die bei der Bestimmung der Tie-Points angenommene,
verursacht eine Erhohung der mittlere Eiskonzentrationen. Mittlere Eiskon-
zentrationen konnen durch den atmospharischen Einfluss also erheblich zu
grof} angegeben werden. Bei der Schiffsroutenplanung sind Fehler dieses Vor-
zeichens jedoch weit weniger gefahrlich als umgekehrt. Bei klimatologischen
Anwendungen relativiert sich der Fehler, weil mittlere Eiskonzentrationen,
verglichen mit hoheren (>65%) und niedrigen (nahe 0%), nur einen geringe
flichenhafte Ausdehnung besitzen.

Als weitere Fehlerquelle kommt die Messgenauigkeit des Radiometers
selbst in Betracht. Die radiometrische Auflosung des AMSR-E betragt bei
89 GHz etwa 1K (siche Tabelle 3.2 auf Seite 31). Damit folgt aus Glei-
chung 4.10 auf Seite 41 fiir C' — 0 fiir den Tie-Point Py = 47 K eine Standard-
abweichung von o¢_9 = 0,034 und fiir den Tie-Point Py = 66 K eine Stan-
dardabweichung von o¢_o = 0,024. Diese Fehler sind gegeniiber den zuvor
betrachteten Variabilitaten der Eiskonzentration zu vernachlassigen. Fiir ho-
he Eiskonzentrationen ergibt sich aus Gleichung 4.11 auf Seite 41 fiir C' — 1
und dem Tie-Point P, = 11,7 K eine Standardabweichung von o¢_,; = 0,017
und fiir P, = 5,8 K eine Standardabweichung von o¢_.; = 0,034. Diese Fehler
sind immer noch kleiner als die zuvor betrachteten Fehlerquellen.
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4.6 Fallstudien und Anwendungen

Hier werden kurz einige Beispiele und Anwendungen des ASI-Meereiskonzen-
trationsalgorithmus vorgestellt. Fiir einen genaueren Vergleich mit MODIS
und vor allem RADARSAT-Daten sei auf Kapitel 5 verwiesen.

4.6.1 Ochotskisches Meer

Im Ochotskischen Meer stromt zu Beginn jeden Jahres Eis aus den nordli-
chen Regionen des Meeres an der russischen Insel Sachalin entlang bis zur
Nordkiiste Japans. Dabei ist das Eis zeitlich sehr variabel und innerhalb eines
Tages kann sich die Eissituation stark verandern. In diesem von Schiffen viel
befahrenen Gebiet betreibt Japan einen eigenen Eisdienst. Von Akira Shiba-
ta vom Earth Observation Research Center der japanischen JAXA wurde ein
RADARSAT-Bild zur Verfiigung gestellt, dass die Eisbedeckung am 7. Febru-
ar 2004 nordlich von Japan zeigt, sieche Abbildung 4.18(a). Abbildung 4.18(b)
zeigt ein MODIS-Bild des entsprechenden Tages und Abbildung 4.18(c) die
zugehorigen ASI-Eiskonzentrationen. Die RADARSAT- und MODIS-Szene
sind wesentlich hoher aufgelost als die ASI-Eiskonzentrationen (100 m, 500 m
und 5 km) und zeigen Strukturen, die in den ASI-Eiskonzentrationen nicht zu
erkennen sind. Insgesamt geben die ASI-Eiskonzentrationen aber die Form
und Grofle der Eiszunge gut wieder. ASI-Eiskonzentrationen aus AMSR-E-
Daten stehen téaglich zur Verfligung, RADARSAT-Daten in diesem Gebiet
nur alle 3 bis 4 Tage. Auflerdem ist der Kontrast zwischen Wasser und Eis
selten so gut wie im gezeigten Beispiel. MODIS-Daten stehen zwar taglich zur
Verfiigung, sind aber von Wetter und Licht abhangig. Dieser Region ist haufig
unter einer dichten Wolkendecke, welche die MODIS-Daten fiir die Meereis-
fernerkundung unbrauchbar macht. ASI-Meereiskonzentrationen sind durch
die hohe zeitliche Auflosung eine gute Ergénzung zu raumlich hoher aufgelos-
ten Produkten. Alle anderen Verfahren, die die Eiskonzentration aus passiven
Mikrowellensensoren bestimmen, haben maximal eine raumliche Auflosung
von 20 km und sind damit um einen Faktor vier und mehr schlechter als das
ASI-Verfahren.

4.6.2 North Water Polynye

Anhand eines Beispiels werden hier die Unterschiede in der rdumlichen Auf-
losung von drei verschiedenen Meereiskonzentrationen, die mit Mikrowellen-
radiometer-Daten bestimmt wurden, gezeigt.

Nord-westliche von Grénland im Bereich des Smith-Sunds und der Baffin-
Bay befindet sich die North Water Polynye. Eine Polynye ist ein eifreies
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Abbildung 4.18: Vergleich der ASI-Eiskonzentrationen mit RADARSAT-
und MODIS-Aufnahmen vom 7. Februar 2004 im Ochotskischen Meer nord-
lich von Japan.
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Abbildung 4.19: Vergleich der drei mit dem BOOTSTRAP-Algorithmus
aus AMSR-E-Daten (a), dem ASI-Algorithmus aus SSM/I-Daten (b) und
dem ASI-Algorithmus aus AMSR-E-Daten (c) berechneten Meereiskonzen-
trationen. Dargestellt ist der Bereich des Smith-Sunds nord-westlich von
Gronland am 31.12.2002. Hier entwickelt sich jahrlich die North- Water-Poly-
nye. Deutlich ist der Unterschied in der raumlichen Auflosung zwischen den
drei Verfahren zu erkennen.

Gebiet im Meer, wo man auf Grund der allgemeinen klimatologischen Bedin-
gungen Eis vermuten wiirde. Die North Water Polynye ist nicht das ganze
Jahr eisfrei, aber die Eisdicke tibersteigt selten 30 cm und ab Januar 6ffnen
sich grofere eisfreie Bereiche. Diese Polynye wird durch aufsteigendes war-
mes Meerwasser offen gehalten (Sensible Heat Polynya) und ist ein wichtiger
Lebensraum fiir Tiere (Yao und Tang, 2003).

Fiir dieses Gebiet wurde fiir den 31.12.2002 die Eiskonzentration mit
drei verschiedenen Verfahren bestimmt (Abbildung 4.19). Die Auflosung der
Eiskonzentrationen des BOOTSTRAP-Algorithmus unter Verwendung der
AMSR-E-Daten ist durch die Auflosung der 18,7 GHz-Kanile von 16 x 27 km?
bestimmt (Abb. 4.19(a)). Fiir ASI-Eiskonzentrationen aus 85,5 GHz-SSM/I-
Daten wird eine Auflésung von 13 x 15 km? erreicht (Abb. 4.19(b)). Die ASI-
Eiskonzentrationen aus den 89 GHz-AMSR-E-Daten haben eine Auflésung
von 4 x 6km? (Abb. 4.19(c)). Sie sind in einem Gitter mit 3,125km Git-
terweite dargestellt, wihrend die anderen beiden Eiskonzentrationskarten in
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einem 12,5 km-Gitter vorliegen. Der Gitterabstand ist aber immer kleiner als
die Auflésung der Daten, so dass kein Informationsverlust auftreten sollte.

Klar ist der wesntlich groflere Detailreichtum der ASI-AMSR-E-Eiskon-
zentrationen in Abb. 4.19(c) gegeniiber den anderen beiden Verfahren zu
erkennen. Deutlich sind offene Wasserflachen der North Water Polynye im
Eis zu sehen. Bei den anderen beiden Eiskarten Abb. 4.19(a) und 4.19(b) ist
in diesen Bereichen nur eine verminderte Eiskonzentration zu erkennen. Die
offenen Wasserflachen werden nicht aufgelost.

Der Warmefluss zwischen Ozean und Atmosphére ist iiber offenem Was-
ser wesentlich grofler als iiber Eis. Daher ist eine genaue Bestimmung der
Ausdehnung der offenen Wasserflachen fiir gekoppelte Ozean-Atmosphéaren-
Modelle wichtig.

4.6.3 Nord-West-Passage

Der Abenteurer Arved Fuchs hat, nach dem er im Sommer 2002 die Nord-Ost-
Passage entlang der russischen Kiiste durchsegelt hat, im Sommer 2003 ver-
sucht, die Nord-West-Passage entlang der kanadischen Kiiste mit einem tra-
ditionellen dénischen Fischkutter, der Dagmar Aaen (Abb. 4.20), zu durch-
segeln. Seit 2002 gibt es eine Zusammenarbeit zwischen Arved Fuchs und

Abbildung 4.20: Die Dagmar Aaen, das von Arved Fuchs verwendete Schiff,
sitzt im Packeis fest (September 2003, (Fuchs und Heller, 2003)).

der Universitét Bremen. Wahrend 2002 Meereiskonzentrationen aus SSM/I-
Daten verwendet wurden, standen 2003 ASI-Meereiskonzentrationskarten aus
AMSR-E-Daten zur Verfiigung. Diese wurden fiir verschiedene Ausschnit-
te der Nord-West-Passage in komprimierter Form iiber die Webseite wiww.
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Abbildung 4.21: Die Eissituation im Peel-Sund, dem schwierigsten Teil der
Nord-West-Passage, fiir drei verschiedene Tage im September 2003. Der Kreis
in der rechten Abbildung markiert die Stelle, an der Arved Fuchs stecken
blieb.

seaice.de verdffentlicht und dann iiber die Satellitenkommunikation der
Dagmar Aaen fir das entsprechende Gebiet iibermittelt. Zwei weitere Se-
gelboote, die Vagabond und die Norwegian Blue, versuchten im Jahr 2003
ebenfalls die gemeinsame Durchquerung der Nord-West-Passage. Auch sie
verwendeten unsere Offentlich ins Internet gestellten Eiskarten zur Navigati-
on. Alle Boote versuchten die Passage von West nach Ost zu durchfahren. Ein
entscheidendes Nadelohr ist der in Abbildung 4.21 dargestellte Peel-Sund.

Alle drei Boote trafen hier zu Beginn des Monats Septembers 2003 ein
und warteten, dass sich das Eis im Sund o6ffnete. Die Vagabond und die Nor-
wegian Blue wagten um den 8. September einen Versuch und hatten Gliick.
In Abbildung 4.21(a) ist in den ASI-Eiskonzentrationen zu erkennen, wie sich
das Eis am 8. September im Peel-Sund geoffnet hat und eine schmale, schiff-
bare Passage freigibt. Auch am 12. September in Abbildung 4.21(b) war der
Peel-Sund noch offen. Arved Fuchs auf der Dagmar Aaen, der unter ande-
rem durch unsere Eiskarten iiber die Eissituation informiert war, wagt die
Durchquerung des Peel-Sunds am 14. September. An diesem Tag hat sich
der Peel-Sund aber schon wieder auf Grund drehenden Windes geschlossen,
wie gut in Abbildung 4.21(c) zu erkennen ist. Die Dagmar Aaen blieb im
Eis stecken und kam erst eine Woche spater wieder frei. Danach hat Ar-
ved Fuchs aufgrund der fortgeschrittenen Jahreszeit keinen weiteren Versuch
der Durchquerung mehr unternommen und die Dagmar Aaen liegt iiber den
Winter im Ort Cambridge Bay nahe des Peel-Sunds vor Anker.

Die ASI-Eiskarten haben die Eissituation gut wiedergegeben, sie stehen
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allerdings immer erst im nachhinein zur Verfiigung. Es wird immer die Eis-
situation vom vorigen Tag berechnet. In Gebieten, in denen sich das Eis so
schnell wie im Peel-Sund bewegt, kann diese Verzogerung fiir die Schifffahrt
zu grof} sein. Durch die Zusammenarbeit mit Arved Fuchs konnten weitere
Erkenntnisse iiber die Zuverlassigkeit des ASI-Algorithmus durch Beobach-
tungen vor Ort gewonnen werden. So beobachtete Arved Fuchs Bereiche mit
Eisschollen aus mehrjahrigem Eis, die fiir ein kleines Boot nicht zu durchque-
ren sind, in den ASI-Eiskarten aber nicht als Eis erkannt wurden. Im Som-
mer sind diese Schollen teilweise durch Schneeauflage iiberflutet oder mit
Schmelztiimpeln bedeckt. Solche nassen Oberflichen sind ein prinzipielles
Problem fiir alle Meereisalgorithmen, die Mikrowellenradiometer verwenden,
da die Strahlung kaum in Wasser eindringt und so das darunter liegende Eis
nicht detektiert werden kann.

4.6.4 FEis auf Seen und Fliissen

Beim Einstellen des Schwellwerts fiir den GR(36,5/18,7)-Wetterfilter ist ein
anderer interessanter Aspekt in den Daten gefunden worden. Im Winter ist
im GR(36,5/18,7) — PR(18,7)-Diagramm ein weiteres Cluster zu identifizie-
ren. Es ist in Abbildung 4.3 auf Seite 47 durch den rot begrenzten Bereich
markiert. Er beinhaltet Datenpunkte von zugefrorenen Seen und Fliissen, die
in Abbildung 4.22 wiedergegeben sind (vergleiche auch die Eiskonzentration
der gesamten Arktis an diesem Tag, Abbildung 4.12 auf Seite 59). Dieses
Cluster tritt auch an anderen Wintertagen in der Arktis auf. Mit den einge-
zeichneten Grenzen ist es im GR(36,5/18,7) — PR(18,7)-Diagramm méglich,
neben erstjahrigem und mehrjahrigen Eis auch StiBwassereis als dritten Eis-
typ zu identifizieren. StiBwassereis hat eine glattere Oberflache als Meereis.
Die Emissivitat hangt von der Rauigkeit der Oberflache und der Frequenz ab,
dies konnte die Ursache fur die Verschiebung im GR(36,5/18,7) — PR(18,7)-
Diagramm sein. Weitere Groflen, die die Verschiebung bewirkt haben konn-
ten, sind die Schneeauflage und die Abwesenheit von Salz im Eis. Die Volu-
menstreuung im Schnee hat fiir 19 und 37 GHz unterschiedlichen Einfluss auf
die Emissivitiat (Barber et al., 1998) und auch der Salzgehalt des Eises kann
bei diesen Frequenzen noch eine, wenn auch kleinere, Rolle spielen (Métzler
und Wegmiiller, 1987). Eine genauere Untersuchung wurde nicht durchge-
fiihrt, da der Schwerpunkt dieser Arbeit bei der Meereisfernerkundung unter
Verwendung der 89 GHz-Kanale liegt.
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Abbildung 4.22: Die schwarzen Flachen sind die mit dem roten Rechteck
markierten Werte aus Abbildung 4.3 auf Seite 47. Sie geben gut die Bereiche
von zugefrorenen Seen und Fliissen am 18. Januar 2004 wieder (vergleiche

Abb. 4.12 auf Seite 59).



Kapitel 5

Eiskantendetektion

Neben der Eiskonzentration ist die Eisausdehnung und damit die Eiskante
ein wichtiger Parameter des Meereises. Fiir die Beobachtung mesoskaliger
Phanomene des Meereises wie Kiistenpolynyen, Eiszungen und Eisgiirtel ist
es wichtig, die Eiskante in hoher Auflosung bestimmen zu konnen. Poly-
nyen sind fiir den Warmeaustausch zwischen Ozean und Atmosphare von
Bedeutung. Der Warmefluss zwischen offenem Wasser (—1,8°C) und kal-
ter Atmosphire (ca. —30°C) ist um eine Grofienordnung hoher (100 Wm ™2
und mehr) als der zwischen Eis (ca. —5 bis —25°C) und Atmosphére (ca.
10 Wm™2). Schon diinnes Eis dimmt den Warmefluss betrachtlich. Weiterhin
sind Kiistenpolynyen Orte hoher Eisproduktion und damit fiir die Bildung
von salzreichem Tiefenwasser verantwortlich, das durch das abgeschiedene
Salz bei der Eisbildung entsteht.

Die Eiskante kann als Isolinie der Eiskonzentration bestimmt werden.
Hierbei wird ein Wert zwischen 15% und 100% Eiskonzentration als Eiskante
definiert. Dies wird in Abschnitt 5.2.2 mit dem ASI-Algorithmus demons-
triert. Eine weitere Moglichkeit ist die Verwendung eines eigenstandigen Eis-
kantendetektionsalgorithmus, wie er in diesem Kapitel vorgestellt wird. Einer
Diskussion bedarf der Begriff Eiskante. Herrscht aufeisiger oder nur schwa-
cher Wind ist die Eiskante im Rahmen der Auflosung von Mikrowellenradio-
metern klar definiert. Bei abeisigem Wind wird das Eis auseinandergetrieben
und es bilden sich Eiszungen und -giirtel aus, die sich weit ins offene Was-
ser hinein erstrecken konnen. In diesem Fall gibt es keine Eiskante im Sinn
des Wortes mehr. Der Eiskantenalgorithmus soll die gefundene Kante dann
statistisch zutreffend in den Bereich des sich auflosenden Eises legen.

84
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5.1 Ice Edge Detection (IED) Algorithmus

Der hier benutzte Eiskantendetektionsalgorithmus, kurz [ED, beruht auf dem
von Markus und Burns (1995) vorgestellten und von Hunewinkel et al. (1998)
verbesserten PSSM (Polynya Signature Simulation Method) Verfahren. In
diesen beiden Untersuchungen wurde das Verfahren auf kleine Gebiete von
einigen hundert Kilometern angewendet. Die hier fiir AMSR(-E) -Daten ver-
wendete Methode ist durch verbesserte Wetterfilter und mittlerweile zur Ver-
fligung stehende wesentlich hohere Rechenleistung auch groffiraumig anwend-
bar.

Um eine moglichst hohe Auflésung der Eiskante zu erreichen, werden die
89 GHz-Kanéle des AMSR(-E) verwendet. Damit kann die Eiskante in et-
wa 5 km Auflésung wiedergegeben werden. Die 89 GHz-Kanéle werden durch
Wechselwirkung mit der Atmosphére so stark beeinflusst, dass die Eiskante
damit alleine nicht korrekt zu identifizieren ist. Die Emission des Wolkenfliis-
sigwassers und Wasserdampfs kann die Helligkeitstemperaturen soweit erho-
hen, dass Wolken iiber offenem Wasser nicht mehr vom Eis zu unterscheiden
sind. Auf die 36,5 GHz-Kanaéle hat die Atmosphére immer noch Einfluss, die-
ser ist aber signifikant geringer als bei den 89 GHz-Kanélen (siehe Abbildun-
gen 2.6 und 2.7). Deshalb werden bei diesem Verfahren die 36,5 GHz-Kanile
zum Vergleich herangezogen, um die hohe Auflosung der 89 GHz-Kanéale und
den geringen Einfluss der Atmosphére auf die 36,5 GHz-Kanale zu kombinie-
ren.

Mit der gleichen Begriindung wie beim ASI-Algorithmus in Kapitel 4.2
wird die Differenz der vertikal und horizontal emittierten Strahlung zur Un-
terscheidung zwischen Eis und Wasser verwendet. Allerdings wird hier das
Polarisationsverhaltnis

PR(v) = Ty —1TBH

Tpyv +1Bu
benutzt. Dabei ist v die Frequenz der verwendeten Kanale, V' und H de-
ren Polarisationsrichtung. Zunéchst werden PR(36,5) und PR(89) berech-
net und verglichen. PR(36,5) wird als Referenz genommen, die die Eiskante
unbeeinflusst von der Atmosphére wiedergibt, aber nur mit der raumlichen
Auflésung der 36,5 GHz-Kanile von 8x 14km? liefert. Aus PR(89) werden
jetzt durch Faltung mit der Antennencharakteristik bei 36,5 GHz simulierte
PR(36,5) berechnet, um sie mit den gemessenen P R(36,5) zu vergleichen und
iterativ anzupassen. Das Verfahren ist in Abbildung 5.1 als Flussdiagramm
dargestellt. Abbildung 5.2 gibt die einzelnen Stufen der Berechnung wieder.
Zunéchst wird ein Grenzwert zur Trennung von Wasser und Eis mit PR(89)
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T5(36,5V) | Tz(36,5H) Tg(89V) T5(89H)
PR(36,5) PR(89)
G-= PR(89)naX— APR
Tie-Points
I:)Rsynth
Faltung

MSE™ PR(36,5)simu
MSE®™_ MSE®™ L g~ nein Variation von G

ja
G = Gopt

Abbildung 5.1: Diagramm der Funktionsweise des IED-Algorithmus. (Ab-
gewandelt aus Hunewinkel et al. (1998))
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festgelegt:
G = PR(89),10. — APR.

Dabei ist PR(89)mq4: der maximale PR(89)-Wert der betrachteten Szene und
APR ein zunachst beliebiger Betrag, der aber als Startbedingung so ge-
wahlt wird, dass sich ein typischer Grenzwert zur Unterscheidung von Was-
ser und Eis ergibt. Alle Datenpunkte mit Werten grofier als G werden als
Wasser, alle kleineren als Eis klassifiziert. Den beiden Klassen Wasser und
Eis werden typische PR-Werte fiir Helligkeitstemperaturen der 36,5 GHz-
Kanale zugeordnet. Diese Tie-Points miissen vorher festgelegt werden und
beeinflussen das Ergebnis der Eiskantendetektion. Die so entstandene syn-
thetische Polarisationsverhaltnisse P Ry, liegen in der durch den Footprint
bzw. die PSF (Point Spread Function) der 89 GHz-Kanéle bestimmten Auf-
losung vor. Um diese an die 36.5 GHz-Kanale anzupassen, wird PRy, mit
einer zweidimensionalen Gauffunktion gefaltet, die die Antennencharakte-
ristik der 36,5 GHz-Kanéle simuliert. Diese PR(36,5)smw werden mit den
realen PR(36,5) verglichen, indem die mittlere quadratische Abweichung,
MSE (Mean Square Error), und die Korrelation zwischen beiden berechnet
wird. Dann wird G variiert und das Verfahren erneut durchlaufen, bis die
mittlere quadratische Abweichung oder die Korrelation konvergieren oder ei-
ne vorher festzulegende Anzahl an Iterationen durchlaufen worden ist. Die im
letzten Schritt gefundenen synthetischen Polarisationsverhaltnisse P Rgynsp
legen die gefunden Eiskante fest. Sie liegt in der rdumlichen Aufl6sung von
4x6km? der 89 GHz-Kanile vor.

Die Atmosphare kann auch auf die 36,5 GHz-Kanéle einen so starken Ein-
fluss haben, dass falsche Eiskanten detektiert werden. Deshalb werden die bei-
den in Kapitel 4.2.2 fiir den ASI-Algorithmus vorgestellten Wetterfilter auch
hier verwendet. Um sicher zu gehen, dass moglichst wenig niedrige Eiskonzen-
trationen durch die Wetterfilter abgeschnitten werden, kommen etwas grof3-
ziigigere Schwellwerte (GR(36,5/18,7)s = 0,065, GR(23,8/18,7)s = 0,045)
zum Einsatz. Dadurch handelt man sich allerdings eine groflere Empfind-
lichkeit gegeniiber atmosphérischen Einfliissen ein. Insbesondere Tiefdruck-
gebiete mit hohem Wolkenfliissigwasseranteil oder Gebiete mit hohem Was-
serdampfanteil, die nicht von den Wetterfiltern eliminiert werden, kénnen
jedoch immer noch zu falsch detektierten Eiskanten fiihren. Dies schlagt sich
bereits in zu niedrigen PR(36,5)-Werten nieder, die mit dem IED-Verfahren
nicht korrigiert werden konnen, da die 36 GHz-Kanile als Referenz verwen-
det werden. Insgesamt ist der IED-Algorithmus nur gering empfindlich gegen
Wettereinfluss.

Der TED-Algorithmus wird mit ins Gitter projizierten Helligkeitstempera-
turen eines Tages berechnet. Dabei wird die polarstereographische Projektion
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Polarisations-
PR 36 PR 89 PR36 5ynth verhaltnis

I.
1

Abbildung 5.2: Die einzelnen Stufen der Prozessierung des IED-
Algorithmus am 31. Marz 2003 und ein MODIS Falschfarbenbild des glei-
chen Tages zum Vergleich mit der gefundenen Eiskante. Die Bilder zeigen die
Norwegen- und Barentssee. Unten Mitte: Skandinavien, oben rechts Sibirien.

PR36 ;1 Eiskante & MODIS-Begrenzung

aus Kapitel 4.3.2 und die Gitterprojektion aus Kapitel 4.3.3 verwendet.

5.2 Vergleich und Validierung

Um die Qualitat der gefundenen Eiskante zu beurteilen und die Tie-Points
des IED-Verfahrens zu bestimmen, werden Daten anderer Sensoren herange-
zogen.

5.2.1 MODIS

Fiir wolkenfreie Bedingungen bei Tageslicht eignet sich MODIS gut zur Eis-
fernerkundung. Das optisch helle Eis lasst sich gut vom dunklen Wasser un-
terscheiden. Um die ebenfalls hellen Wolken noch vom FEis unterscheiden zu
konnen, wurde eine Kombination der MODIS-Kanéle 3 (459-479 nm, blau),
6 (1628 - 1652 nm, kurzwelliges-infrarot (short-wave infrared (SWIR))) und 7



5.2. VERGLEICH UND VALIDIERUNG 89

(2105- 2155 nm, kurzwelliges-infrarot) gewéhlt. Stellt man diese Kanéle als
Falschfarben durch Rot, Griin und Blau (RGB) dar, wird Eis rot, die Wol-
ken weifl; Vegetation griin und Wasser schwarz wiedergegeben. Eis reflek-
tiert stark im sichtbaren Bereich (Kanal 3) und absorbiert in den Infrarot-
Kanalen 6 und 7. Die Wolkentropfchen und Eiskristalle der Wolken streuen
die elektromagnetische Strahlung in allen drei Kanélen, was diese hell er-
scheinen lasst. Fliissiges Wasser absorbiert in allen drei Kanalen. Die vom
DAAC (Goddard Distributed Active Archive Center) bezogenen Daten wur-
den mit dem Simplified Atmospheric Correction Algorithm for MODIS (De-
scloitres, 2003) in korrigierte Reflektanzen umgerechnet. Um die MODIS-
Daten mit der IED-Eiskante vergleichen zu konnen, miissen beide im glei-
chen Gitter vorliegen. Daher wurden die AMSR-E-Eiskantendaten und die
in 1km Auflésung vorliegenden Reflektanzen auf das gleiche polarstereogra-
phische Gitter mit 3,125 km Gitterabstand projiziert.

Mit Hilfe einer MODIS-Szene der Barentssee vom 31. Méarz 2003 wurden
die Tie-Points des IED-Algorithmus so eingestellt, dass sich eine moglichst
gute Ubereinstimmung zwischen der in den MODIS-Daten sichtbaren und
aus den AMSR-E berechneten Eiskante ergibt. Dies wird in Abbildung 5.3
fiir die ganze MODIS-Szene und in Abbildung 5.4 fiir einen Ausschnitt dar-
gestellt. Es handelt sich um eine MODIS-Szene von TERRA, die zwischen
9:30 Uhr und 9:35 Uhr aufgenommen wurde. Von AQUA stand an diesem Tag
kein Bild dieser Region zur Verfiigung. Die Abweichung durch Eisdrift sollte
zwischen den Aufnahmezeitpunkten der MODIS- und AMSR-E-Daten nicht
mehr als zwei Pixel betragen, z.B. 4,32km fiir 0,1 m/s Drift und At = 12h.
In den meisten Gebieten treten nicht mehr als 0,14 m/s Eisdriftgeschwin-
digkeit auf, lediglich an bestimmten Orten, wie z.B. im Ost-Gronlandstrom,
kénnen Geschwindigkeiten bis zu 0,4m/s erreicht werden. Das wiirde in 12
Stunden einen Versatz von 6 Pixeln zur Folge haben (Martin und Wadhams,
1999; Martin und Augstein, 2000). An diesem Tag ist es iiber dem Eis na-
hezu wolkenfrei, iiber dem Meer sind atmosphéarische Konvektionsrollen zu
erkennen. Wetterdaten zeigen, dass sich zwischen Spitzbergen und Nowaja
Semlja ein Tiefdruckgebiet befindet. Ebenso iiber Island und dem Norden
Russlands. In der Hohe der 700 hPa Isobarenfliche weht tiber der Eiskante
ein Wind von West nach Ost bis Siid-Ost, der damit grofitenteils parallel
zur Eiskante orientiert ist (siehe meteorologische Informationen in Abbil-
dung A.2 auf Seite 104). Der Vektor der Eisbewegung ist nahezu in Richtung
des geostrophischen Windes ausgerichtet und die Eisdriftgeschwindigkeit ist
proportional zur geostrophischen Windgeschwindigkeit. Der Einfluss der Ek-
man-Ablenkungen fiir die Atmosphare und Ozean und die Coriolis-Krafte
heben sich gegeneinander auf (Kottmeier und Sellmann, 1996; Roedel, 2000).
Die in Abbildung A.2 dargestellten Windvektoren konnen als geostrophischer



90 KAPITEL 5. EISKANTENDETEKTION

2500

2000

[km]

1500

1000

1500
[km]1

Abbildung 5.3: MODIS Falschfarbenbild der Barentssee vom 31. Marz 2003
und in griin die mit dem IED-Algorithmus gefundene Eiskante. Eis erscheint
rot, Wolken weifl und Wasser schwarz.

Wind angesehen werden und reprasentieren damit die Eisdriftrichtung. Eis
und offenes Wasser ist in der MODIS-Szene grofitenteils klar zu unterschei-
den. Nur in wenigen Bereichen sind die Wolken so dicht, dass visuell keine
klare Entscheidung mehr moglich ist, wo das Eis beginnt. Grofle Bereiche der
Eiskante selbst sind diffus und nicht klar definiert. Das Eis stromt aus und
bildet Eisgiirtel (Kasten C in Abbildung 5.4). Uber dem offenen Meer wehen
Winde von Nord nach Siid (Wetterkarte Abb. A.2). Die Windrichtung findet
sich auch als Konvektionsrollen in den Wolkenstrukturen in Abbildungen 5.3
und 5.4 wieder. Durch Variation der Tie-Points wurde eine gute Uberein-
stimmung der optisch zu ermittelnden und berechneten Eiskante gefunden.
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Abbildung 5.4: Ausschnitt aus Abbildung 5.3. Die Tie-Points des TED-
Verfahrens wurden so angepasst, dass die Eiskante gut wiedergegeben wird.

Die detektierte Eiskante gibt auch feinere Strukturen (Gréfenordnung: 15 bis
20 km) der Eiskante in der MODIS-Szene gut wieder (Kasten B in Abb.5.4),
auch wenn diese teilweise von Wolken iiberdeckt sind (Kasten A Abb.5.4).
Die Eiszungen (< 10km) in Kasten C in Abbildung 5.4 werden nur ansatz-
weise gefunden. Die IED-Eiskante weist dort eine gezackte Struktur auf. Die
schmalen Ausfliisse in diesem Bereich werden aber nicht aufgelost. Es wird
also eher die Kante zum kompakten Eis gefunden. Moglicherweise bestehen
die Eiszungen aus Eistypen, die auf Grund des hohen Wasseranteils nur eine
geringe bis mittlere Eiskonzentration haben (Eisschlamm (Grease ice, Slush
oder Pfannkucheneis (Pancake ice). PRow = 0,20 und PRpy = 0,06 sind
die so bestimmten Referenzpunkte fiir offenes Wasser und erstjahriges Eis.
Sie wurden unter Bedingungen mit geringem atmospharische Einfluss gefun-
den und sollten deshalb als Referenz-Tie-Points geeignet sein. Im folgenden
wird ihre Robustheit bei starkerem Wettereinfluss iiberpriift.
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5.2.2 Eiskantendetektion mit ASI

Jeder Eiskonzentrationsalgorithmus kann auch als Eiskantenalgorithmus ver-
wendet werden, indem ein Eiskonzentrationswert als Isolinie fiir die Eiskante
verwendet wird. Die 15% Isolinie wurde vielfach als Eiskante fiir satelliten-
gestiitzte Radiometer definiert (Gloersen et al., 1992; Cavalieri et al., 1995).
Der ASI-Algorithmus bietet die gleiche Auflosung wie das IED-Verfahren
und sollte dhnliche Ergebnisse liefern, wenn beide Verfahren korrekt funk-
tionieren. Der ASI-Algorithmus wird nur iiber dem Meer auf Wetterenfliisse
korrigiert. Uber dem Eis findet keine Korrektur statt. Beim IED-Verfahren
werden die 89 GHz-Kanéale mit den weniger wetterempfindlichen 36,5 GHz-
Kanalen korrigiert. Das IED-Verfahren sollte daher weniger wetterbeeinflusst
sein. Fiir die folgenden RADARSAT-Szenen wird sowohl mit ASI als auch
mit IED eine Eiskante bestimmt und verglichen. Die 15%-Konturlinie des
ASI-Algorithmus liegt haufig weit von der optisch aus dem Bild zu bestim-
menen Eiskante und der IED-Eiskante entfernt. Daher wurde zusatzlich die
ASI-Isolinie in 5%-Schritten variiert, bis sie bestmoglich mit der TED Eis-
kante iibereinstimmt (Letzte Spalte in Tabelle 5.1). Dies gibt einen Eindruck
von den Vor- und Nachteilen und den Unterschieden beider Verfahren. Eine
Diskussion der Ergebnisse folgt im nachsten Abschnitt 5.2.3.

5.2.3 RADARSAT

In RADARSAT-Szenen (Abschnitt 3.4) kénnen Wasser und Eis unter be-
stimmten Voraussetzungen durch ihren Kontrast und ihre Struktur von-
einander unterscheiden werden. Oft kommt es jedoch zu Mehrdeutigkeiten.
Der mit einem SAR gemessene Radarriickstreukoeffizient ist abhéangig von
den Rauigkeitseigenschaften der beobachteten Oberflache. Er ist eine Funk-
tion der Frequenz, des Einfallswinkels und der Polarisation. Fir die beim
RADARSAT verwendeten 5,3 GHz mit HH-Polarisation ergibt sich ein star-
ker Kontrast zwischen Wasser und Eis bei niedrigen Windgeschwindigkeiten
iitber dem Wasser und fiir Einfallswinkel grofler als 40°. Es standen acht
RADARSAT-Szenen zur Auswertung zur Verfligung, in denen sich Wasser
und Eis gut unterscheiden lassen. Sie wurden in das gleiche polarstereogra-
phische Gitter projiziert wie die AMSR(-E) -Daten. Die rdumliche Auflo-
sung der RADARSAT-Daten ist mit 100 x 100m? wesentlich hoher als die
der AMSR(-E)-Daten. Beispielhaft sind in Abbildung 5.5 eine Szene vom
13. Marz 2003 mit kompakter Eiskante und in Abbildung 5.6 eine Szene vom
23. Marz 2003 mit diffuser Eiskante dargestellt. Die anderen Szenen finden
sich in Anhang B. Aufnahmedatum, Abbildungsnummern und Eckkoordina-
ten der Szenen finden sich in Tabelle 5.1.
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Tabelle 5.1: Datum, Abbildungsnummer mit Prozentsatz der ASI-Iso-
linie und Eckkoordinaten in (Breitengrad, Léngengrad) der verwendeten
RADARSAT-Szenen. In der letzten Spalte ist der Wert der ASI-Isolinie, die
am besten der IED-Eiskante entspricht, angegeben.

Datum Abbildung Eckkoordinaten (Lat,Lon) ASI ~
(ASI %) links rechts IED
06.11.2002 | B.2 (15%) | (78,18°,—19,55°)  (74,73°,0,75°) 75%
B.3 (75%) | (73,02°,—27,65°) (70,50°,—11,03°)
11.11.2002 | B4 (15%) | (78,37°,—33,80°)  (75,61°,—7,32°) | 65%
B.5 (65%) | (72,10°,—37,78°) (70,23°,—18,71°)
16.11.2002 | B.6 (15%) | (78,23°,—22,02°) (75,04°,—1,30°) | 45%
B.7 (45%) | (73,13°,—29,24°) (70,81°,—12,55°)
26.11.2002 | B.8 (15%) | (77,37°,—25,09°) (74,57°,—5,16°) | 65%
B.9 (65%) | (72,37°,—30,94°) (70,29°,—15,01°)
09.03.2003 | B.10 (15%) | (67,21°,—65,15°) (68,40°,—52,40°) | 50%
B.11 (50%) | (62,22°,—61,32°) (63,16°,—50,91°)
13.03.2003 | B.1 (15%) | (69,38°,—62,90°) (70,34°,—47,72°) | 35%
5.5 (35%) | (64,12°,—59,08°) (64,85°,—47,12°)
23.03.2003 | 5.6 (15%) | (66,62°,—62,36°) (67,60°,—49,36°) | 15%
(61,45°,—59,05°) (62,23°,—48,49°)
23.03.2003 | B.12 (15%) | (70,71°,—66,46°) (71,92°,—51,14°) | 30%
B.13 (30%) | (65,73°,—61,81°) (66,66°,—49,73°)

In allen Szenen wurde die Eiskante mit dem IED-Verfahren zuverlassig
detektiert. In Féllen mit kompakter Eiskante wie in Abbildung 5.5 wiirde
ein menschlicher Auswerter die Eiskante sehr ahnlich zur gefundenen legen.
Eine Ausnahme bildet das relativ freie Stiick Eis in Kasten C in der Mit-
te des Bildes. Dort wiirde man die Eiskante weiter auflen vermuten. Bei
der Interpretation der Bilder ist zu bedenken, dass es schwierig ist, von den
RADARSAT-Szenen auf die vorherrschende Eiskonzentration zu schlielen.
So kann zum Beispiel Pfannkucheneis durchaus eine hohe Radarriickstreuung
bewirken, entspricht aber nur geringen bis mittleren Eiskonzentrationen und
wird nicht als Eiskante detektiert. Die ASI-15%-Konturlinie gibt die Form
dieses Eisbereichs besser wieder (Abb. B.1 auf Seite 105). Betrachtet man
alle acht Szenen, so wird deutlich, dass das IED-Verfahren die kompakte Eis-
kante findet. Ausstromende Eiszungen und Eisgiirtel werden nicht detektiert
(Abb. 5.6). Grofere Strukturen, die mit der Auflésung des AMSR(-E) zusam-
menhangend aufgelost werden konnen, werden durch den IED-Algorithmus
gut reproduziert (Késten A und B in Abb. 5.5). Dies deckt sich mit den
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Abbildung 5.5: RADARSAT-Szene westlich von Gronland vom 13. Méarz
2003. Die Eiskante des IED-Algorithmus ist weif3, die ASI-35%-Isolinie griin
dargestellt. (Bildmitte: 67,2°N, 54,2°W)

Beobachtungen aus der MODIS-Szene (Abb. 5.4). Die ASI-15%-Isolinie liegt
bei allen acht RADARSAT-Szenen immer weiter vom kompakten Eis ent-
fernt als die IED-Eiskante. Nur am 23.3.2003 (Abb. 5.6) stimmen 15%-Iso-
line und IED-FEiskante iiberein. Sonst gibt sie haufig den duflersten Bereich
des Bildes, in dem noch Eis zu identifizieren ist, wieder (z.B. Abb. B.8 auf
Seite 112). Teilweise werden auch Bereiche noch als Eis erkannt, die in den
RADARSAT-Szenen kein Eis zeigen (z.B Abb. B.10 auf Seite 114). Ob dies
auf (1.) Fehlinterpretation der RADARSAT-Szenen, (2.) starke Eisdrift oder
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Abbildung 5.6: RADARSAT-Szene westlich von Gronland vom 23. Marz
2003. Die Eiskante des IED-Algorithmus ist weif}, die ASI-15%-Isolinie griin
dargestellt. (Bildmitte: 64,5°N, 54,8°W)

(3.) durch Wettereinfluss verfilschte ASI-Ergebnisse zuriickzufiihren ist, ist
schwer zu beurteilen.

Wird der Prozentsatz der ASI-Konturlinie variiert, lasst sich in allen Fal-
len eine nahezu ideale Ubereinstimmung zwischen ASI- und IED-Eiskante
finden. Nur in einem Fall, am 16.11.2002 (Abbildung B.7 auf Seite 111, un-
tere Hélfte), werden von der ASI-45%-Konturlinie noch Bereiche ausserhalb
der eigentlichen Eiskante umgrenzt, die mit dem IED-Verfahren nicht sicht-
bar werden. Auch in der RADARSAT-Aufnahme ist dort kein Eis zu erken-
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nen. Dies kann durch die groflere Wetterempfindlichkeit des ASI-Algorithmus
verursacht sein. Da dieser Einfluss aber nur in einem Fall beobachtet wurde,
ist keine abschliessende Beurteilung tiber die Haufigkeit und Relevanz dieses
Effekts moglich. Beide Verfahren liefern prinzipiell die gleichen Eiskanten in
ahnlich guter Qualitat. Die IED-Eiskante kann keinem festen Eiskonzentrati-
onswert zugeschrieben werden. Der Wert der ASI-Eiskante, der mit der IED-
Eiskante tibereinstimmt, schwankt zwischen 15% und 75% mit einem Mit-
telwert der acht betrachteten Falle von 48% =+ 20% (letzte Spalte in Tabelle
5.1).

In einigen Fallen (6.11.2002, 11.11.2002 und 13.3.2203) werden falsche
Eiskanten im offenen Wasser detektiert, die vermutlich auf Wettereinfliisse
zuriickzufiihren sind. Sie konnten durch eine schéarfere Einstellung der Wet-
terfilter oder durch andere Verfahren beseitigt werden: zum Beispiel, indem
eine minimale mit Eis bedeckte Flache definiert wird, die vom IED-Algorith-
mus noch als Eis detektiert werden darf. Dies wiirde die kleinen, falschen
Eisflachen an den genannten Tagen eliminieren. Insgesamt kann das IED-
Verfahren als wenig empfindlich gegeniiber atmosphérischen Einfliilssen an-
gesehen werden. In den gefundenen Eiskanten sind keine durch Wettereinfluss
verursachten Verschiebungen der Eiskante zu erkennen. Abweichungen von
der in den RADARSAT-Szenen sichtbaren Eiskanten kénnen durch geringe
Eiskonzentrationen und damit diffuser Eiskante erklart werden. Weiterhin
kann es in einzelnen Féllen zu Abweichungen von einigen Kilometern durch
Eisdrift kommen.

Zusammenfassend lasst sich sagen:

e Der IED-Algorithmus findet in allen betrachteten Fallen zuverlassig
und ohne weiteres Eingreifen die Eiskante mit der 5km Auflosung
der 89 GHz-AMSR(-E)-Kanéle. Dies ist eine Verbesserung um mehr
als einen Faktor zwei gegeniiber allen bisherigen Verfahren, da diese
maximal eine Eiskante in einem 12,5 km Gitter produzieren.

o Die gefundene Eiskante reprasentiert im allgemeinen die kompakte Eis-
kante. Im Fall einer diffusen realen Eiskante wird die IED-Eiskante in
den ﬂbergangsbereich zwischen Wasser und Eis gelegt, wie man es auch
anschaulich erwartet.

o Der ASI-Algorithmus liefert vergleichbare Ergebnisse zum [ED-Verfah-
ren. Die Eiskante ist dann einem festen Eiskonzentrationswert zugeord-
net, der aber variiert werden muss, um die gleichen Ergebnisse wie das
[ED-Verfahren zu erzielen. Die Griinde, wann welche Eiskonzentrati-
ons-Isolinie der IED-Eiskante entspricht, kénnen nicht mit Sicherheit
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angegeben werden. Es ist aber zu vermuten, dass der atmospharische
Einfluss eine Rolle spielt. Hierzu miissten Wetterdaten aller Tage her-
angezogen werden. Dies bleibt spateren Untersuchungen vorbehalten.

o Der IED-Algorithmus ist vom Wetter weitgehend unbeeinflusst. Weiter
von der realen Eiskante entfernt konnen durch Wettereinfluss falsche
Eiskanten detektiert werden.

o Die ASI-Eiskante wird unter Umstanden durch starken Wettereinfluss
beeintrachtigt. Eine nennenswerte Verschlechterung gegentiber den IED-
Ergebnissen konnte anhand der hier betrachteten Szenen nicht nachge-
wiesen werden.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Meereis ist ein wichtiger Parameter im Klimasystem der Erde. Kenntnis tiber
die Ausdehnung und zeitliche Entwicklung des Meereises beider Hemisphéren
erlaubt eine genauere Analyse von fiir das Klima relevanten Prozessen. Sa-
tellitenmessungen sind die einzige Moglichkeit, die Eisbedeckung groffiraumig
und in kurzen Zeitintervallen aufzuzeichnen. Zusétzlich werden Satelliten-
karten der Eisbedeckung regelmafig fiir die Schifffahrt genutzt, da sie in den
abgelegenen polaren Meeren die einzige Informationsquelle darstellen.

Satellitengestiitzte Mikrowellenradiometer sind ein lange erprobtes Mit-
tel, um aus der von der Erde emittierten elektromagnetischen Strahlung die
Meereiskonzentration und Eiskante zu bestimmen. Diese Messungen haben
den Vorteil, im wesentlichen unabhangig von Bewolkung und den vorherr-
schenden Lichtverhaltnissen im Untersuchungsgebiet zu sein. Nachteilig ist
die im Vergleich zu optischen Sensoren geringe raumliche Auflésung der Mi-
krowellenradiometer.

Im Jahr 2002 sind zwei neue Mikrowellenradiometer in den Orbit gebracht
worden, die unter anderem ein verbessertes Auflosungsvermogen bieten. Ei-
ner der beiden Sensoren, AMSR, ist im November 2003 ausgefallen, so dass
seit. diesem Zeitpunkt nur noch Daten des zweiten Sensors, AMSR-E, zur
Verfiigung stehen.

Das AMSR(-E) -Radiometer arbeitet bei Frequenzen zwischen 6,9 und
89 GHz, wobei die raumliche Auflésung mit héheren Frequenzen besser wird
und bei 89 GHz ca. 5km erreicht. Wesentlicher Punkt dieser Arbeit war es,
die Moglichkeiten der Meereisfernerkundung mit den 89 GHz-Kanélen des
AMSR(-E) zu untersuchen. Dabei sollten die Ergebnisse von der im Ver-
gleich zu den anderen AMSR(-E) -Frequenzen hohen Auflosung der 89 GHz
Kanéle profitieren, aber nicht zu stark durch die groflere Wetterempfindlich-
keit dieser Kanéle beeintrachtigt sein. Dieses Ziel wurde erreicht. Zwei fiir
den SSM/I-Sensor entwickelte Verfahren zur Meereisfernerkundung wurden
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an die AMSR(-E)-Daten angepasst und weiterentwickelt. Beide verwendeten
Algorithmen wurden urspriinglich fiir die 85 GHz-Kanile des SSM /I-Sensors
auf den DMSP-Satelliten entwickelt.

o Der ASI-Algorithmus von Kaleschke et al. (2001) dient der Eiskonzen-
trationsberechnung. Dabei wird das unterschiedliche Polarisationsver-
halten von Wasser und Eis genutzt, um den Anteil von offenem Was-
ser und Eis innerhalb des Footprints des Sensors zu bestimmen. Um
durch atmospharische Einfliisse verursachte falsche Eiskonzentrationen
zu entfernen, wurden zwei Wetterfilter verwendet. Deren Schwellwerte
wurden anhand von Streudiagrammen eingestellt.

In den ASI-Algorithmus gehen zwei Fixpunkte (Tie-Points) ein, die
zuvor festzulegen sind. Diese wurden aus einem Vergleich mit einem
anderen Meereiskonzentrationsalgorithmus gewonnen. Der dazu ver-
wendete NASA-TEAM-Algorithmus bestimmt die Eiskonzentrationen
aus einer Kombination tieferer Frequenzen des SSM/I-Sensors. Der
NASA-TEAM-Algorithmus ist gut validiert und einer der Standard-
Algorithmen zur Eiskonzentrationsbestimmung des SSM/I und wird
hier als Referenz verwendet. Mit beiden Algorithmen wurden Tagesmit-
telwerte der Meereiskonzentration berechnet. Die mittlere Abweichung
zwischen ASI und NASA-TEAM-Eiskonzentrationen lag nach Anpas-
sung der Tie-Points fiir ein 412,5x1200 km? grofies Gebiet in der Arktis
nordlich der Gronlandsee bei 0,08 4+ 0,02 und fiir die gesamte Antark-
tis bei 0,05 £ 01 (Mittelwerte iiber das gesamte Jahr 2003). Es wurde
ein Verfahren vorgestellt, um die Tie-Points taglich neu an Referenz-
Eiskonzentrationen anzupassen. Weiterhin wurden die ASI-Daten mit
RADARSAT- und MODIS-Daten verglichen und der Nutzen des Ver-
fahrens fiir die Schifffahrt demonstriert.

o Zur Eiskantendetektion wurde ein Verfahren von Markus und Burns
(1995) und Hunewinkel et al. (1998) verwendet, hier als IED (Ice Edge
Detection) bezeichnet. Dabei werden nur die Oberflichentypen Wasser
und Eis unterschieden. Das Polarisationsverhaltnis der 89 GHz-Kanale
wird an die Auflosung der 36,5 GHz-Kanile angepasst und mit dem Po-
larisationsverhaltnis dieser Frequenz verglichen. Die 36,5 GHz-Kanéle
sind weniger empfindlich fiir atmosphérische Einfliisse. Durch ein ite-
ratives Verfahren werden die Klassen Wasser und Eis der beiden Po-
larisationsverhéltnisse in bestmégliche Ubereinstimmung gebracht. Die
daraus resultierenden Daten in originaler Auflosung der 89 GHz-Kanale
geben die Eiskante in hoherer Auflosung als die 36,5 GHz-Kanile, aber
mit der geringeren atmosphéarischen Empfindlichkeit der 36,5 GHz-Kané-
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le wieder. Die beiden Referenzpunkte fiir Eis und Wasser des Algorith-
mus wurden durch einen Vergleich mit einer MODIS-Szene bestimmt.
Danach wurde das Verfahren im Vergleich mit acht RADARSAT-Sze-
nen und dem ASI-Eiskonzentrationsalgorithmus getestet. Vom IED-
Verfahren wurde eine kompakte Eiskante immer zuverlassig detektiert.
Im nicht seltenen Fall diffuser Eiskanten, bei denen das Verfahren die
einzelnen Strukturen nicht mehr auflosen kann, ist es nicht moglich,
von einer Eiskante im Sinne des Wortes zu sprechen. Der TED-Algo-
rithmus legt die Eiskante in den Ubergangsbereich zwischen offenem
Wasser und kompaktem Eis. Die vom IED-Algorithmus gefundene Eis-
kante lasst sich global und tiber einen langeren Zeitraum nicht einer
bestimmten Isolinie der ASI-Eiskonzentration zuordnen. Durch Varia-
tion des Eiskonzentrationswertes der ASI-Isolinie konnte lokal (tiber
einen Bereich von 500 km) immer eine gute Ubereinstimmung zwischen
[ED- und ASI-Eiskante gefunden werden. Eine starkere Beeinflussung
des ASI-Algorithmus im Vergleich zum [ED-Algorithmus durch die At-
mosphare liess sich nicht zeigen. Beide Verfahren kénnen relativ gleich-
wertig zur Eiskantenbestimmung eingesetzt werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass beide Verfahren erfolgreich auf die
AMSR(-E)-Daten iibertragen wurden und durch weiter Validierung und Ver-
gleichsstudien die Tauglichkeit beider Verfahren bestatigt wurde. Eine tagli-
che Anpassung der ASI-Daten an Referenzdaten wurde implementiert.

Ausblick

Die ASI- und IED-Algorithmus sollten weiter validiert werden. Dazu ist es no-
tig, die Eiskonzentrationen und Eiskanten tiber langere Zeitraume mit ande-
ren Datenquellen zu vergleichen. Fiir die Eiskonzentrationen stehen noch wei-
tere Vergleichsdaten zur Verfiigung, so werden in Zukunft von T. Skagemo-
Andreassen vom Meereis-Service des Meteorologischen Instituts Norwegens
unsere ASI-Eiskonzentrationen aus AMSR-E-Daten mit Eisdaten, die aus
QuickSCAT-Messungen gewonnen werden, verglichen. Auch Feldkampagnen,
die die Eiskonzentration vor Ort messen, konnen zur Validierung der ASI-
Eiskonzentration herangezogen werden. Im Sommer 2004 ist im Rahmen der
Expedition ARK-XX/2 mit dem Forschungsschiff Polarstern in Zusammen-
arbeit mit dem AWI (Alfred-Wegener-Institut) eine Messkampagne geplant,
bei der durch Videoaufzeichnung vom Hubschrauber die Eiskonzentration
bestimmt werden soll. Bei dieser Expedition soll auch der Nutzen der Eis-
konzentrationskarten fiir die Navigation der Polarstern im Eis betrachtet
werden, um diese dann routineméfig auf der Polarstern zu verwenden.
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Der ASI-Algorithmus liefert fiir hohe Eiskonzentrationen gute Ergebnis-
se, flir mittlere Eiskonzentrationen im Eisrandbereich kann der Einfluss von
Tiefdruckgebieten die Eiskonzentrationsberechnung verfalschen, dann wird
die Eiskonzentration iiberschéitzt. Durch Kombination des ASI-Algorithmus
mit einem Algorithmus wie dem R-Faktor-Verfahren von Miao et al. (2000)
der das Wolkenfliissigwasser bestimmt, konnten diese Fehler unter Umstan-
den kompensiert oder zumindest ausgeblendet werden. Der Einfluss der At-
mosphare tiber dem offenem Wasser wird durch die Wetterfilter in den al-
lermeisten Fallen beseitigt, aber auch hier sind noch Verbesserungen mog-
lich. Bisher wird nur das Gradientenverhaltnis GR fiir die Schwellwerte der
Wetterfilter verwendet. Durch die Kombination von GR mit dem Polarisa-
tionsverhaltnis PR konnten fiir extreme Wettereinfliisse noch bessere Filter
gefunden werden.

Mit der Meereisfernerkundung von Eiskonzentration und Eiskante sind
die Moglichkeiten der 89 GHz-Kanéle des AMSR(-E) noch nicht erschépft. So
sind fiir viele Anwendungen Informationen iiber den Eistyp notwendig. Bisher
ist dies nur mit niedriger Auflosung, zum Beispiel mit dem NASA-TEAM-
Algorithmus, moglich. Wie aus Abbildung 2.4 auf Seite 20 deutlich wird, un-
terscheiden sich die Emissivitaten bei 89 GHz fiir mehrjahriges und erstjahri-
ges Eis zumindest im Winter deutlich. Aufbauend auf die Arbeit von Lomax
et al. (1995), die SSM/I-85 GHz-Messungen zur Bestimmung von mehrjah-
rigem Eis verwenden, konnte ein Verfahren fiir den AMSR(-E)-Sensor zur
Unterscheidung von mehr- und erstjahrigem Eis entwickelt werden.

Weitere Verbesserungen sind bei der Gitterinterpolation und bei der Auf-
l6sungsanpassung verschiedener Frequenzen moglich. Der ASI-Algorithmus
berechnet die Eiskonzentrationen zwar auf den Schwad-Daten, danach miis-
sen die Daten jedoch zur Visualisierung in ein Gitter projiziert werden. Der
IED-Algorithmus bestimmt die Eiskante direkt aus Helligkeitstemperaturen,
die in ein Gitter interpoliert sind. Dazu wird bisher eine gewichtete Nearest-
Neighbor-Methode angewandt (siehe Abschnitt 4.3.3 auf Seite 56). Fiir die
Auflésungsanpassung wird eine Faltung mit einer zweidimensionalen Gauf3-
funktion, die die Antennencharakteristik approximiert, verwendet (Abschnitt
4.4.2 und Kapitel 5). Beide Methoden beinhalten Fehler, die durch die Ver-
wendung der Backus-Gilbert-Interpolationsmethode (Backus und Gilbert,
1970) minimiert werden kénnen.

Fiir hochaufgeloste numerischen Klima- und Wettermodellen werden auch
Messdaten in moglichst der gleichen Auflosung als Randbedingungen beno-
tigt. Fiir ein regionales hydrostatisches Atmosphéarenmodell mit 2km hori-
zontaler und 3km vertikaler Auflosung wurde von Kaleschke et al. (2001)
gezeigt, dass die Auflésung der als Randbedingung verwendeten Eiskonzen-
trationen das Ergebnis beeinflusst. Bei einer Verbesserung der Auflésung der
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Eiskonzentrationen von 50 km auf 12km stimmten die Ergebnisse des Mo-
dells wesentlich besser mit Flugzeugmessungen iiberein. Eine dhnliche Un-
tersuchung wére auch fiir die wiederum erhohte Auflosung der ASI-Eiskon-
zentrationen aus AMSR(-E)-Daten sinnvoll.

Abschlielend bleibt zu wiinschen, dass die hier prasentierten Meereisda-
ten und Verfahren vielfach Anwendung finden, denn nur eine grofle Nutzer-
zahl deckt Schwachen auf und bietet Moglichkeit zur Verbesserung der Ver-
fahren.



Anhang A

Wetterdaten
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Initialization time: 12 UTC 15 AUG 2@@2

NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC ADMINISTRATION - AIR RESOURCES LABORATORY

MEAN SEA-LEVEL PRESSURE
MSLP (HPA ), LVL= SFC . 12 UTC 15 AUG 2002 (+ 00 H )

Abbildung A.1: Druckverteilung in der Arktis fiir den 15. August 2002 aus
den NCEP-Modell-Daten des Air Resources Laboratory (ARL) der NOAA
(http://www.arl.noaa.gov).
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Abbildung A.2: Druckverteilung und Windvektoren in der Gronland- und
Barentsee fiir den 31. Méarz 2003 aus den NCEP-Modell-Daten des Air Re-
sources Laboratory (ARL) der NOAA (http://www.arl.noaa.gov).
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Anhang B

RADARSAT-Szenen mit
detektierten Eisknten
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Abbildung B.1: RADARSAT-Szene westlich von Gronland vom 13. Mérz
2003. Die Eiskante des IED-Algorithmus ist weif3, die ASI-15%-Isolinie griin
dargestellt. (Eckkoordinaten in Tabelle 5.1 auf Seite 93, das zugehéorige Bild

mit angepasster ASI-Eiskante: 5.5 auf Seite 94.)
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Abbildung B.2: RADARSAT-Szene 6stlich von Gronland vom 6. November
2002. Die Eiskante des IED-Algorithmus ist weif3, die ASI-15%-Isolinie griin

dargestellt. (Eckkoordinaten in Tabelle 5.1 auf Seite 93.)
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Abbildung B.3: RADARSAT-Szene 6stlich von Grénland vom 6. November
2002. Die Eiskante des IED-Algorithmus ist weif3, die ASI-75%-Isolinie griin
dargestellt. (Eckkoordinaten in Tabelle 5.1 auf Seite 93.)
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Abbildung B.4: RADARSAT-Szene 6stlich von Gronland vom 11. Novem-
ber 2002. Die Eiskante des IED-Algorithmus ist weif, die ASI-15%-Isolinie

griin dargestellt. (Eckkoordinaten in Tabelle 5.1 auf Seite 93.)
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Abbildung B.5: RADARSAT-Szene 6stlich von Gronland vom 11. Novem-
ber 2002. Die Eiskante des IED-Algorithmus ist weif, die ASI-65%-Isolinie
griin dargestellt. (Eckkoordinaten in Tabelle 5.1 auf Seite 93.)
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Abbildung B.6: RADARSAT-Szene 6stlich von Gronland vom 16. Novem-
ber 2002. Die Eiskante des IED-Algorithmus ist weif, die ASI-15%-Isolinie

griin dargestellt. (Eckkoordinaten in Tabelle 5.1 auf Seite 93.)
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Abbildung B.7: RADARSAT-Szene 6stlich von Gronland vom 16. Novem-
ber 2002. Die Eiskante des IED-Algorithmus ist weif3, die ASI-45%-Isolinie
griin dargestellt. (Eckkoordinaten in Tabelle 5.1 auf Seite 93.)
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Abbildung B.8: RADARSAT-Szene 6stlich von Gronland vom 26. Novem-
ber 2002. Die Eiskante des IED-Algorithmus ist weif, die ASI-15%-Isolinie
griin dargestellt. Das IED-Verfahren gibt gut die Grenze des kompakten Ei-
ses, die ASI-15%-Konturlinie den &duflersten Bereich, in dem noch Eis zu
erkennen ist, wieder. (Eckkoordinaten in Tabelle 5.1 auf Seite 93.)
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Abbildung B.9: RADARSAT-Szene 6stlich von Gronland vom 26. Novem-
ber 2002. Die Eiskante des IED-Algorithmus ist weif}, die ASI-65%-Isolinie
griin dargestellt. (Eckkoordinaten in Tabelle 5.1 auf Seite 93.)
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Abbildung B.10: RADARSAT-Szene westlich von Gronland vom 9. Mérz
2003. Die Eiskante des IED-Algorithmus ist weif3, die ASI-15%-Isolinie griin
dargestellt. Der Kasten zeigt einen Bereich, in dem die sichtbare Eiskante
nicht korrekt erkannt wird. Dabei weist die ASi-15%-Eiskante eine wesentlich
groflere Abweichung als die IED-Eiskante auf. (Eckkoordinaten in Tabelle 5.1
auf Seite 93.)
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Abbildung B.11: RADARSAT-Szene westlich von Gronland vom 9. Marz
2003. Die Eiskante des IED-Algorithmus ist weif3, die ASI-50%-Isolinie griin
dargestellt. (Eckkoordinaten in Tabelle 5.1 auf Seite 93.)
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Abbildung B.12: RADARSAT-Szene westlich von Gronland vom 23. Mérz
2003. Die Eiskante des IED-Algorithmus ist weif3, die ASI-15%-Isolinie griin

dargestellt. (Eckkoordinaten in Tabelle 5.1 auf Seite 93.)
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Abbildung B.13: RADARSAT-Szene westlich von Gronland vom 23. Mérz
2003. Die Eiskante des IED-Algorithmus ist weif3, die ASI-30%-Isolinie griin
dargestellt. (Eckkoordinaten in Tabelle 5.1 auf Seite 93.)



Anhang C

Streudiagramme der
Wetterfilter

Tabelle C.1: Datum, Region und Abbildungsnummern der Streudia-
gramme, die zur Festlegung der Grenzwerte fiir den GR(36,5/18,7)- und
GR(23,8/18,7)-Wetterfilter verwendet wurden.

Datum Arktis Antarktis
GR(36) GR(23) GR(36) GR(23,8)

17.07.2002 | C.1(b), S.119 | C.5(b), S.122 | C.1(a), S.119 | C.5(a) , S.122
22.07.2002 | C.1(c), S.119 | C.6(a), S.123 — —
15.08.2002 | C.2(a), S.120 | C.6(c), S.123 | C.1(d), S.119 | C.6(b), S.123
04.12.2002 | C.2(b), S.120 | C.6(d), S.123 — —
30.12.2002 | C.2(d), S.120 | C.6(f), S.123 (c), S.120 6(e), S.123
31.12.2002 | C.3(b), S.121 | C.7(b), S.124 3(a), S.121 7(a), S.124
12.04.2003 | C.3(d), S.121 | C.7(d), S.124 | C.3(c), S.121 | C.7(c), S.124
18.01.2004 4.3, S.47 4.5, 5.49 (a), S.122 7(e), S.124
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GR(36,5/18,7)-Streudiagramme
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Abbildung C.1: Streudiagramme des GR(36,5/18,7)-Wetterfilters. Das Da-
tum und die Hemisphare sind angegeben.
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ANHANG C. STREUDIAGRAMME DER WETTERFILTER
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Abbildung C.2: Streudiagramme des GR(36,5/18,7)-Wetterfilters. Das Da-
tum und die Hemisphare sind angegeben.



121

GR(36.5/18.7)

|
=
a
G
|
GR(36.5/18.7)
°
a
8
T

5

-0.05

=010

[ ] -0.10— 3
=08, b b e b b ey Ly = L L1
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 p— pro G+ 0.20 0.25 0.30
PR(18.7) PR(18.7,
Datendichte Datendichte
000 010 020 030 040 050 060 070 080 080 1.00 000 010 020 030 040 050 060 070 080 090 100

(a) Antarktis, 31.12.2002 (b) Arktis, 31.12.2002

LI s B

=
= [
2 L
B L N
2 -0.05
g [
= z L
g &
& L
]
8 —0.101~ B
g L
N 7 —-0.15— 1
[ ] C 1 | ! 1 1 !
= L L L - T— 0.05 0.10 .15 0.20 025 0.30
005 025 030 PR(18.7)
Datendichte
I [ BT .
000 020 140 160 180 200 0.00 010 020 030 040 050 060 070 080 080 1.00

(c) Antarktis, 12.04.2003 (d) Arktis, 12.04.2003

Abbildung C.3: Streudiagramme des GR(36,5/18,7)-Wetterfilters. Das Da-
tum und die Hemisphare sind angegeben.
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