Fra Sputnik....

- til moderne iskortlaegning
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Siden opsendelsen af den forste
satellit i 1957 er der sket en rivende
udvikling inden for anvendelsen af
satellitdata. | Danmark har man for
eksempel brugt data til meteorologi-
ske analyser pa DMI. | de seneste ar
har kortleegningen af havis-udbre-
delsen med satellit veeret et vaesent-
ligt bevis pa, at vores klima er under
forandring.

For 50 ar siden den 4. oktober 1957 blev
Sputnik som den farste satellit sendt i
kredslgb om Jorden. Satellitten var en del af
Sovjetunionens bidrag til det internationale
geofysiske ar (IGY), og udviklingen var
forgaet i relativ ubemarkethed som del af et
videnskabeligt raket-forskningsprogram.

Sputnik 1 og 11

Amerikanernes ambitioner om at opsende
en satellit i forbindelse med IGY var kendt
af russerne, og opsendelsen blev derfor
fremskyndet til lige fer IGY for at sikre sig,
at man vandt en vasentlig sejr i rumkap-
lgbet. Dagen efter opsendelsen var der en
mindre rapport fra Sovjetunionens nyheds-
bureau TASS med tekniske detaljer omkring
opsendelsen og satellitten. Det var farst, da
reaktionen i vesten blev kendt, at den sov-
jetiske leder Krustjov opfangede signalveer-
dien og straks beordrede endnu en satellit i
anledning af 40-ars-dagen for revolutionen
— kun en maned senere.

Lederen af Sputnik I-programmet
Korolev forstod, at han var blevet sat pa en
nasten umulig opgave, og de planer, der var
under udvikling for kommende satellitter,
blev lagt til side. Planerne for Sputnik I 1
fra nu af kun i hans hoved, og alle i hans
gruppe matte arbejde teet sammen med ham
for at konstruere en satellit pa rekordtid. Der
var ikke tid til at installere videnskabelige
instrumenter, sa i stedet blev satellitten kon-
strueret med plads til hunden Laika. Opsen-
delsen af Sputnik Il lykkedes den 3. novem-
ber 1957, og russerne fgrte dermed, 2-0.

Det blev dog amerikanerne, der med Ex-
plorer I, 31. januar 1958, blev de farste til at
sende videnskabelige instrumenter ud i rum-
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Her er det lykkedes pa Observatoriet for Rumforskning i Rude Skov at afkode en russisk ME-
TEOR-2-datastrgm pa en passage over @stersgen 12. september 1979. Selv om disse data
kun havde videnskabelig interesse, offentliggjorde russerne ingen informationer om satel-
littens baneparametre eller dataformat, desuden blev satellitten slukket over vestlige lande.
Midt i billedet kan man skimte Gotland. (Billede: Henrik Hartmann)

met. Med Explorers Geigerteller opdagede
man Van Allen-bzlterne. Rumkaplgbet satte
skub i udviklingen, og der kom hurtigt nye
satellitter til kortleegning af Jordens over-
flade og sky-systemer. Den farste TIROS-
satellit kom i 1960, og den operationelle
ESSA-serie fulgte i 1966.

Jordobservationsdata i Danmark
I Danmark har vi siden 1970erne anvendt
jordobservationsdata til forskellige for-
mal. P& Observatoriet for Rumforskning
i Rude Skov blev data fra billeddannende
jordobservationssatellitter modtaget og pro-
cesseret. Billederne blev specielt brugt til
meteorologiske analyser pa Danmarks Me-
teorologiske Institut (DMI). Observatoriet
for Rumforsking blev senere en del af DMI
og den grgnlandske istjeneste.

Det var fra begyndelsen klart, at satellit-
billeder havde et stort potentiale i iskortleeg-

ningen omkring Grgnland, som uden disse
data nasten er en umulig opgave pga. det
store geografiske omrade og de vanskelige
vejrforhold. Iskortlaegning er stadig en af de
vigtigste operationelle anvendelser af satel-
litdata. Mens manuel fortolkning af satel-
litdata stadig spiller en rolle i f operationel
meteorologi og iskortleegning, anvendes
langt de fleste data nu i numeriske modeller.

Data-assimilering

De seneste ar har sakaldt data-assimilering
vaeret et meget dominerende omréde til at
forbedre vejr- og havprognoser. Assimile-
ring er en metode til at inkludere observatio-
ner i modeller, sadan at ikke bare den mélte
parameter bliver korrigeret i modelfeltet,
men ogsé andre parametre, der afhaenger af
den malte parameter, bliver korrigeret via
modellen. Forskelligartede satellitmélinger
kan samles i modellen og omseettes til al-

GeologiskNyt 5/07




mindelige meteorologiske starrelser, huller
i datastrammen kan lukkes, og man kan
simulere ikke malbare parametre.
Assimilering af satellitdata over de sidste
5-10 &r har haft stor betydning for vejr-
modellernes prognosesikkerhed. Fra 2000
til 2005 steg antallet af assimilerede satel-
litdatapunkter i ECMWF’s vejrmodel fra
ca. 500.000 til 5 millioner, samtidigt blev
prognosen forbedret med ca. 1 dag sddan
forstaet, at en 3-dages prognose i 2005 var
lige s& god som en 2-dages prognose 2000.
(ECMWEF: European Center for Medium
range Weather Forecast: Feelles europzisk
vejrmodel-center der karer en global model
med “state of the art”-assimilering).
Satellitter har nu kortlagt Jorden tilpas
leenge til, at man kan bruge dem til klimati-
ske tidsserier. Den arktiske havis er blevet
kortlagt systematisk med mikrobglgeradio-
meter-satellitter siden 1970’erne. Mikrobgl-
ger har den fordel, at de ved bestemte fre-
kvenser gennemtraenger atmosferen (skyer),
0g man kan derfor lave en komplet kort-
leegning af isforholdene i de omrader, som
satellitten daekker. I slutningen af 1970’erne
tog det 3 dage at deekke hele Arktis, i dag er
der tre satellitter, der hver deekker dagligt.
I IPCC-rapporten 2007 er reduktionen i is-
udbredelsen malt med satellit et af de klare
vidnesbyrd om, at der foregar klimatiske
&ndringer i Arktis.
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Iskoncentrationen
i Arktis kortlagt
med SSM/I. (Copy-
right: www.seaice.
dk)

Kortlegning af is

Det farste flerkanalsradiometer SMMR blev
opsendt i 1978 ombord pd NIMBUS 7. Det

malte bade den horisontalt og vertikalt pola-
riserede termiske mikrobglgeudstraling ved

flere frekvenser, hvilket gav gode mulighe-

der for iskortleegning. Her benytter man, at

den termiske mikrobglgeudstraling fra abent
hav er sterkt polariseret, det vil sige, at den
vertikalt polariserede udstraling er meget
starre end den horisontalt polariserede ud-
straling. Over is er polarisationsforskellen
meget mindre. Polarisationsforskellen kan
derfor bruges til at kortleegge is/dbent vand,
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men difference er desuden lineart aftagende
med stigende andel af hav deekket med is.
Ved at skalere polarisationsforholdet kan
man dermed beregne iskoncentrationen fra
0-100 % isdeekke. Det er grundlaeggende et
eksempel pa det, man kalder en iskoncentra-
tions algoritme.

1 gennem 1980’erne blev der udviklet
en rekke forskellige algoritmer, der hver
iseer og pa forskellige mader minimerede
falsomheden overfor faktorer, der ikke har
med iskoncentration at gere. Atmosfaeren er
tilneermelsesvis gennemsigtig for mikrobgl-
ger, men de bliver dog pavirket af skyer og
vanddamp, over &bent hav giver den vind-
skabte overfladeruhed variationer i udstra-
lingen, og der findes forskellige sneforhold
og istyper med forskellig udstraling. Disse
faktorer giver sma fejl pa iskoncentrations-
estimatet.

Det er dog ikke kun isen i Arktis, der er
under forandring ogsa atmosfaerens sam-
mensetning og vindsystemer, sneoverfla-
detemperaturen, sneforhold og fordelingen
af istyper har endret sig siden 1978. De
forskellige iskoncentrations-algoritmers
fglsomhed overfor disse faktorer er ikke
ens. Ved at beregne isareal og isudbredel-
ses-trends med forskellige algoritmer far
man faktisk 22 % forskel i den nedadgéende
trend i areal og 14 % i udbredelse. Det er
sveert at sige, hvilken algoritme der giver
det rigtige svar, for de har alle en variabili-
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Figuren, der viser den simulerede prognose for isudbredelsen med forskellige klima modeller,

er fra IPCC dog med tilfgjelse af den lilla kurve,

der viser den observerede sommerudbredel-

se (juli-september) fra 2000 til 2007. Observationerne viser en langt mere drastisk reduktion
i isudbredelsen, end nogen model har veeret i stand til at forudsige. (UVH modificeret efter Bo
Vinther, figur 10.13b, kapitel 10 fra IPCC AR4WG1)

tet, der ligger over den naturlige iskoncen-
trations variabilitet. DMI deltager netop nu i
et feelles amerikansk-europaisk projekt, der
skal analysere mikrobglgeradiometer-tids-
serien igen. Undervejs i beregningen bliver
der taget hgjde for de fejlkilder, der pavirker
iskoncentrationsestimatet. Pa den made kan
man angive en usikkerhed pa iskoncentrati-
onsbhestemmelsen og dermed give et bedre
bud pa den virkelige isudvikling. Det skal
siges, at den usikkerhed, der er pé isudbre-
delseshestemmelsen, er lille sammenlignet
med den faktiske trend.

Med den gradvist leengere tidsserie af
radiometerdata far vi langsomt et stgrre
overblik over klimaets konsekvenser for
den Arktiske is. Reduktionen fortsatte i
1990’erne med et areal pa starrelse med
Danmark om aret og accelererede fra 2000
til i dag. Den observerede is-reduktion i dag
er veesentligt mere drastisk, end nogen kli-
mamodel har veeret i stand til at forudsige.

Nyttige links:
http://saf.met.no/p/quick.html
http://www.seaice.dk [ |
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