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Abstract

Der globale Klimawandel ist ein aktuelles Problem, das in vielen Publikationen thematisiert
wird. Jedoch geben die Daten nur begrenzt Moglichkeiten zur Detektion zukinftiger Folgen.
Oberflachengewadsserdynamiken werden zwar anhand einiger Beispiele beschrieben, dennoch
geben diese nur einen kleinen Einblick in die Komplexitat dieses Systems. Mithilfe von
Fernerkundungsmethoden kdnnen vergangene und gegenwartige Dynamiken analysiert
werden. Dennoch ist die Zahl der Datensatze mit globalen Datenreihen sehr gering. Der
Klimawandel bewirkt eine Modifikation des ,,System Erde*, wodurch es zur Verdnderung der
Oberflachendynamik kommt. In den hohen Breiten ist diese noch wenig erforscht und eine
Analyse der Daten kann einen wichtigen Aufschluss tber zukiinftige Folgen geben. So ist es

wichtig, arktische Oberflachengewasserdynamiken zu beobachten.

In dieser Masterarbeit werden die Datensétze von PICKENS et al. (2020) und PEKEL et al.
(2016) hinsichtlich ihrer Ergebnisse in der Oberflichengewésserdynamik fur arktische
Permafrostgebiete von 2000 bis zum Jahr 2020 miteinander verglichen. Diesbeziglich wurden
beide Datensdtze im Programm ,,Google Earth Engine* homogenisiert und in einer
Genauigkeitsanalyse untersucht. Jegliche Bereiche, in denen beide Datensétze verschiedene
Ergebnisse aufweisen, werden detektiert und hinsichtlich méglicher Ursachen gepriift. Hierfur
dienen verschiedene Referenzdatensatze, welche die Topographie, den Vegetationsbestand, die
Landschaftsklassifikation und den Permafrostgehalt als Indikatoren visuell abdecken.
Nachfolgend wurden im Programm ,,Microsoft Excel* die Daten aus der Genauigkeitsanalyse

fiir jedes Untersuchungsgebiet aufbereitet und bezlglich ihrer Ergebnisse analysiert.

Dabei zeigte sich, dass permanente Gewaésserflachen in jedem Untersuchungsgebiet beinahe
identisch zwischen den Datensétzen klassifiziert wurden. Die grofiten Differenzen zwischen
den Ergebnissen von PICKENS et al. (2020) und PEKEL et al. (2016) wurden bei saisonalen
Gewdsserflichen gefunden. Die Berechnungen zur ,,Producer- und Consumer Accuracy
ergaben in einem Untersuchungsgebiet Genauigkeitswerte von unter 65 %. In diesen
landschaftlichen Gefilden existiert das Problem der Mischpixel, wo je nach PixelgroRe und
derzeitigen Wasserstand eine genaue Klassifikation erschwert wird. Weitere Faktoren, wie
saisonale Ereignisse, Wolkenbildungen oder technische Fehler sind nicht auszuschlieen und
verursachen Differenzen zwischen den Ergebnissen von PICKENS et al. (2020) und PEKEL et
al. (2016). Anhand der Topographie, des Waldbestandes, der Landschaftsklassen und dem
Permafrostgehalt konnten Unterschiede zwischen den Datensdtzen erkannt und markante

Formen bestimmt werden.



Global climate change is a current problem that is discussed in many publications. The data
provides only limited possibilities for the detection of future consequences. Surface water
dynamics are described with some examples, but these give only a small insight into the
complexity of this system. Using remote sensing methods, past and present dynamics can be
analyzed. Nevertheless, the number of data sets with global data series is very small. Due to
modifications of the "System Earth" caused by climate change, the global surface water
dynamics is also changing. In high latitudes this is still poorly understood and an analysis of
the data can provide an important insight into future consequences. Therefore, it is important to

monitor Arctic surface water dynamics.

In this master's thesis, the datasets of PICKENS et al. (2020) and PEKEL et al. (2016) are
compared with respect to their results in surface water dynamics for Arctic permafrost areas
from 2000 to 2020. In regards to this, both datasets were homogenized using the program
"Google Earth Engine™ and examined in an accuracy analysis. Any areas where both datasets
show different results are detected and checked for possible causes. For this purpose, different
reference datasets were used, which visually cover the topography, vegetation cover, landscape
classification and permafrost content as indicators. Subsequently, in the program "Microsoft
Excel", the data from the accuracy analysis were processed for each study area and analyzed in

regards to the results.

This shows that permanent water body areas in each study area were classified almost
identically between the data sets. The largest differences between the results of PICKENS et al.
(2020) and PEKEL et al. (2016) were found for seasonal water areas. The "Producer and
Consumer Accuracy" calculations even yielded accuracy values below 65% in one study area.
In these scenic areas, the problem of mixed pixels exists where, depending on pixel size and
current water level, accurate classification becomes difficult. Also other factors, like seasonal
events, cloud formations or technical errors cannot be excluded and have a share in the
differences between the results of the data sets. Based on topography, the forest cover, the
landscape classes and the permafrost content, differences between the data sets were recognized

and distinctive shapes determined.



1. Einleitung
Unsere Erde entstand vor ca. 4,566 Mrd. Jahren (WHITE 2007). Seither prégten verschiedene
Warm- und Kaltphasen unser Erdsystem. Diese Phasen verlaufen tiber Zeitrdume von mehreren
Tausend bis Millionen Jahren (STEFFEN et al. 2016). Nun befinden wir uns in einem
Zeitabschnitt, wo die Erderwérmung anthropogen bedingt, schneller voranschreitet. Die heutige
stratigraphische Zeiteinheit wird von vielen Wissenschaftlern als das Anthropozan verstanden
(u.a. HABER et al. 2016; WATERS et al. 2016; STEFFEN et al. 2007). Der Begriff wurde
erstmalig von Paul Crutzen erwéhnt und beschreibt die VVerdnderungen unseres heutigen und
zukinftigen Erdsystems, primér durch den Menschen. Infolge des Industrialismus nahm unter
anderem die Kohlenstoffdioxid-Konzentration auf der Erde zu, was als eine Initialziindung des
heutigen Klimawandels beschrieben wird (SCHWAGERL und LEINFELDER 2014).
Daraufhin steigt die globale Durchschnittstemperatur und die Eiskappen schmelzen, genauso
wie der Permafrostgehalt. Infolgedessen steigt der Meeresspiegel immer weiter an und es
kommt zu Verénderungen an der Erdoberflache (IPCC 2023). Dabei ist nur noch 25 % der
eisfreien Landoberflache, im urspriinglichen Zustand (LEINFELDER 2020). Gerade
Gewadssersysteme werden durch den Gebrauch anthropogen, fur die Energie- und
Trinkwassergewinnung, verdndert (BORETTI und ROSA 2019). Durch geoinformatische
Untersuchungen wird versucht, ein geeignetes Management fir die Nutzung des Wassers zu
generieren. So werden verschiedene Regionen mittels Fernerkundung beurteilt und hinsichtlich
ihres Gewésservorkommens analysiert. Fir die Detektion von Gewasserdynamiken sind die
Datensatze von PICKENS et al. (2020) und PEKEL et al. (2016) von groRer Bedeutung. Beide
Datensatze stellen global, jahrliche Karten von Oberflachengewassern bereit und kénnen somit
fir die Beobachtung der =zeitlichen Dynamik, das Gewadassermanagement und den

dazugehdrigen Verbrauch weitreichende Informationen liefern (siehe Kapitel 3).

Im Rahmen dieser Masterarbeit werden die aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten Datensatze
von PEKEL et al. (2016) und PICKENS et al. (2020) analysiert und hinsichtlich ihrer
Ergebnisse zum globalen Oberflachengewasservorkommen, miteinander verglichen. Dafur
wurden 12 Gebiete ausgewdhlt und beziglich der Unterschiede zwischen den beiden
Datensétzen geprift. Die Auswahl der Untersuchungsgebiete basiert dabei auf Arbeiten von
NITZE et al. (2018) und einem visuell erkennbaren, erhdhten Gewésseranteil in den jeweiligen
Regionen. Beide Datensétze wurden in drei Klassen unterteilt: Festland (,,Land*), Saisonale
Oberflichengewdsser (,,Saisonal) und permanente Oberflichengewésser (,,Permanent®).

Daflr mussten zuerst die beiden Datensétze von PICKENS et al. (2020) mit dem von PEKEL



et al. (2016) harmonisiert werden. Erste Vergleiche zwischen den Daten wurden visuell
durchgefiihrt. Dies diente nur, um einen groben Uberblick tiber die Datenlagen zu erhalten. Fiir
weitere Untersuchungen wurden statistische Analysen angewandt. Als Mittel dienen
Genauigkeitsanalysen, zur Ermittlung jeglicher Abweichungen zwischen den Klassen.
AnschlieBend wurde versucht die Unterschiede in den zwei Gewasserprodukten mittels diverser
Umweltfaktoren zu erklaren (siehe Kapitel 3.3). Diesbeziiglich werden die Referenzdatensétze
zum Waldbewuchs von HANSEN et al. (2013), zu den Landschaftsklassen nach ZANAGA et
al. (2021), zum Permafrost von OBU et al. (2018) und zur Topographie von YAMAZAKI et
al. (2017) in Betracht gezogen. Anhand dieser Parameter wird untersucht, inwieweit markante
Unterschiedsflachen auftreten und was genaue Grinde fir die Unterschiede zwischen den
Ergebnissen der Datensatze sind. Fur eine detailliertere Analyse wurden Buffer um den
Mackenzie River, den Kuskokwim River, das Yukon-Kuskokwim-Delta, den Kolyma, den
Colville, den Ob und der Lena gelegt. Dies dient dazu, um einen Zusammenhang fir mégliche
Unterschiede zwischen den Ergebnissen detektieren zu konnen. Alle genannten
Gewasserabschnitte befinden sich in den 12 Untersuchungsgebieten und wurden wegen ihrer
markanten GroRe ausgewahlt. Eine Analyse dieser Daten ist wichtig, um den globalen
Wasserkreislauf zu untersuchen und mogliche Veranderungen zu detektieren. Beide Datensatze
wurden beziiglich ihres wichtigen wissenschaftlichen Beitrages zur Zeitreihen Akquise globaler
Gewasserdynamik ausgewahlt.

1.1 Forschungsstand

Die Forschungsgebiete der Hydrologie und Hydrogeologie nehmen immer weiter an Bedeutung
zu. Mit dem Anstieg der Bevdlkerung steigt auch der Wasserbedarf weiter an (BORETTI und
ROSA 2019). Speziell fir die Bereiche Landwirtschaft und Industrie wurde der hdchste Bedarf
festgestellt (SHIKLOMANOV 1998). Durch Misswirtschaften und steigende globale
Durchschnittstemperaturen (MOLOBELA und SINHA 2011) wéchst der Bedarf an nutzbarem
Wasser, wodurch verschiedene Konzepte zur Uberwachung, Management und des Schutzes
erstellt werden missen (LINS 2008). Die nachhaltige Verwendung von Wasserressourcen ist
ein weltweit wichtiges Ziel. Eine wichtige Informationsgrundlage hierfur ist das Monitoring
der Entwicklung von Oberflachengewésser.

Eine Modglichkeit zur Detektion von Gewasserflachen, ist die Satellitenfernerkundung.
Basierend auf diesem Ansatz, sind die Arbeiten von PEKEL et al. (2016) und PICKENS et al.
(2020) wichtige Datensétze fir die Analyse von Gewésserdynamiken. PICKENS et al. (2020)
leitete aus mehrere Millionen Landsat 5, 7 und 8 Szenen, die Ausdehnungen und
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Verénderungen der globalen Oberflachengewasser ab. Diesbezuglich wurden Wasser- und
Landflachen jahrlich seit 1999 klassifiziert und als Karten bereitgestellt. Aus diesen lasst sich
die zeitliche Dynamik der Oberflachengewasser darstellen und liefern dabei einen methodisch
homogen abgeleiteten globalen Datensatz fir die Ausdehnung von Oberflachengewésser und
deren zeitliche Veranderungen (PICKENS et al. 2020). Dagegen beschaftigt sich PEKEL et al.
(2016) mit der Lage und Saisonalitat von Gewassern ab 1984. In dem Datensatz von PEKEL et
al. (2016) wird zwischen saisonalen und permanenten Wasserflachen unterschieden. Hierflr
wurden auch Landsat-Daten in Betracht gezogen, die bendtigten Werte klassifiziert und als
jahrliche Kartenprodukte ausgegeben (PEKEL et al. 2016).

Neben den eben angesprochenen Datensdtzen existieren noch einige weitere
Forschungsprojekte, die sich mit der Dynamik von globalen Gewéssersystemen beschéftigen,
wie das ,,Water Dynamics Mapping System* (SIMS) von SOMAN und INDU 2022. Das ,,Water
Dynamics Mapping System* (SIMS) wurde entwickelt, um eine automatisierte Kartierung der
Binnengewdsserdynamik auszugeben. Diese Daten basieren in Gegensatz zu PICKENS et al.
(2020) und PEKEL et al. (2016), auf Sentinel-1-Radarbilder und sind in einer Open-Source-
Webanwendung verfugbar. Die dazugehorigen Ergebnisse kdnnen als numerische Daten sowie
als Zeitreihen-Shapefiles heruntergeladen und analysiert werden (SOMAN und INDU 2022).

Zur fernerkundlichen Erforschung der Dynamiken von Gewaéssersystemen existieren
verschiedene Beitrage mit unterschiedlicher Methodik, wie von DRUCE et al. (2021), der mit
der Zusammenfihrung von optischen und Synthetic Aperture Radar (SAR)-Daten, eine
Kartierung der Oberflachendynamik auf dem chinesischen Festland vorgenommen hat
(DRUCE et al. 2021). Fir das Jangtse-Einzugsgebiet bestimmten WANG et al. (2018), mittels
Random Forest Analyse, die minimale sowie maximale Ausdehnung. Daftir wurden die Jahre
1990, 2000, 2010 und 2017 ausgewahlt und die Ergebnisse miteinander verglichen. Fur die
dazugehorige Analyse dienten 2343 Landsat-Szenen (WANG et al. 2018). Ein Uberblick Gber
eine Vielzahl weiterer Projekte zum Bereich der Gewéasserdynamiken weltweit, ist in der
Publikation von SOGNO et al. (2022) gelistet und hinsichtlich der gesamten Analysetechniken
zusammengefasst (SOGNO et al. 2022).

Auch fur Sibirien sind verschiedene wissenschaftliche Beitrdge zur Detektierung von
Gewassersystemdynamiken verdffentlicht worden. TERENTIEVA et al. (2016) beschaftigte
sich mit der Detektierung von Feuchtgebieten in der Taigazone des Westsibirischen Tieflands,
basierend auf Landsat- und Felddaten. Daflr wurden die verschiedenen Typen, wie offene oder

gemusterte Niedermoore, kategorisiert und hinsichtlich ihrer Eigenschaften analysiert. Dies
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dient als Grundlage, um die Risiken des Klimawandels hinsichtlich Gewasserdynamiken zu
verstehen (TERENTIEVA et al. 2016). BARTSCH et al. (2012) beschéftigte sich hingegen mit
der Modellierung von Uberschwemmungsdynamiken in der borealen und tundrischen
Umgebung mithilfe von SAR-Daten (BARTSCH et al. 2012). Als weiteres Beispiel haben
GRIGORIEV und ZATSEPIN (2014) im Zuge des ,,ARENA*“- und des ,,ECOOP* Projekts,
Daten fir die Modellierung der Dynamik des Schwarzen Meeres an der russischen Kdste
gesammelt. Daftr wurde ein 1 km Buffer um die russische Kdste gelegt und taglich untersucht.
Jegliche Ergebnisse wurden mit hydrologischen Messungen verglichen (GRIGORIEV und
ZATSEPIN 2014). Ein ahnliches Vorgehen hatte auch SHEVYRNOGOV et al. (2001). Dieser
verglich dabei anhand von AVHRR-Daten und Bodenmessdaten, die Strahlungstemperatur mit
der Triibung im Shira-See in Khakasia, Sibirien (SHEVYRNOGOQV et al. 2002).

Neben Sibirien, wurden auch verschiedene Publikationen zu diesem Themenbereich aus
Nordamerika veroffentlicht. CARROLL et al. (2016) zeigte auf Grundlagen von Landsat 5, 6
und 8 die Ausdehnung der oberflachigen Gewassersysteme von 1991 bis 2011 (CARROLL et
al. 2016). Fur die Mackenzie-Ebene haben TRAVERS-SMITH et al. (2021) die Auswirkungen
der Klima- und Gelandefaktoren auf die Flache von Seen und Teiche tiberprift. Dafur wurden
mittels Landsat-Daten die Veranderungen, auf Grundlage der Generalized Additive Models-
und Random Forest Klassifikation, detektiert und kartiert. So stellte sich heraus, dass 29 % der
5328 Seen und Teiche einen ansteigenden und nur 11 % einen sinkenden Trend in der Flache
aufweisen (TRAVERS-SMITH et al. 2021). Als ein weiteres Beispiel zeigt LU (2012) die
Verénderung der Methanemissionen von der Bodenbedeckung des Yukon-River-Beckens seit
dem Jahr 1980. Dafur wurden die Veranderungen der Bodenbedeckung zwischen 1986 und
2005, auf Basis des National Land Cover Dataset, kurz NLCD, Klassifiziert und modelliert.
Somit stellte sich unter anderem heraus, dass die vorhandenen Gewasser, je nach Permafrosttyp
schrumpfen, beziehungsweise sich ausdehnen. Insgesamt wurde beobachtet, dass die Flache
der geschlossenen Gewasser im Trend sinkt (LU 2012). Ebenfalls in Alaska, untersuchten
JONES et al. (2020) rdaumliche und zeitliche Dynamiken des Biberdamm-Baus in Bezug auf
die Thermokarst-Landformen und der Oberflachenwasserdynamik fir zwei Tundragebiete. Flr
die Analyse wurden Satellitendaten basierend aufs ,,DigitalGlobe Inc. imagery archive“ in
Betracht gezogen. Die Ergebnisse verdeutlichen, inwieweit Veradnderungen der Landschaft
durch Biberaktivitaten auch Einfluss auf Gewésserdynamiken austiben kénnen (JONES et al.
2020).



Trotz der genannten zahlreichen Publikationen missen noch diverse Fragen hinsichtlich der
Dynamik von Oberflachengewasser beantwortet werden, um die Komplexitat der
Gewasserdynamiken weltweit besser zu verstehen. Gerade in arktischen Permafrostgebieten ist
die Zahl der Vorarbeiten bisher sehr gering. Zwar existieren lokale Studien, wie in diesem
Kapitel erlautert, diese sind jedoch meist sehr kleinrdumig und bilden nur eine kurze Zeitepoche
ab. Benotigt werden globale Projekte mit denen zeitliche Dynamiken erkannt werden kénnen.
Es ist wichtig die Hydrologie in Permafrostgebieten zu monitoren um Folgen des Klimawandels
zu ermitteln und maogliche Veranderungen des Permafrosts zu detektieren (BOIKE et al. 2009).
Die Projekte von PICKENS et al. (2020) und PEKEL et al. (2016) sind jeweils wichtige
Datenséatze, mit denen globale Daten uber mehrere Jahre hinweg analysiert werden kdnnen
(PICKENS et al. 2020; PEKEL et al. 2016). Diese Masterarbeit dient als Entscheidungshilfe,
welcher Datensatz préaferiert wird. Dabei sollen die beiden Datensédtze vergleichend

gegenibergestellt werden, um folgende Fragestellungen und Hypothesen zu bearbeiten:

1.2 Fragestellungen und Hypothesen

Fragestellungen

» Wie Signifikant sind die Ergebnisse aus den Datensatzen von PEKEL et al. (2016)
und PICKENS et al. (2020) miteinander?

» Wo zeigen sich Abweichungen und was sind deren mdgliche Ursachen und
Auswirkungen?

» Wias ist der groBte Unsicherheitsfaktor zwischen den Ergebnissen von PEKEL et al.
(2016) und PICKENS et al. (2020)

Hypothesen

+ Beide Datensétze zeigen sehr &hnliche Ergebnisse mit wenigen Abweichungen

+ Die Datensétze von PEKEL et al. (2016) und PICKENS et al. (2020) zeigen
Abweichungen, die durch raumliche Gegebenheiten beeinflusst werden

 Die Abweichungen in Kustenndhe werden die hochsten Dimensionen aufweisen

Abbildung 1 Zusammenfassung der Fragestellungen und Hypothesen (Eigene Darstellung 24.04.2023)



In Abbildung 1 werden die Fragestellungen und Hypothesen dieser Arbeit dargestellt. Die
ubergeordnete Frage lautet, wie &hnlich die jeweiligen Ergebnisse zwischen den Datensétze
sind. Gibt es Unterschiede und wenn ja, wo? Wichtig sind dabei die Ursachen, weshalb
verschiedene Datensatze eingesetzt werden, um diese zu analysieren (Fragestellung Nr. 2). In
Fragestellung Nr. 3 soll nochmal speziell auf die Hauptgriinde fur die Differenzen zwischen
PEKEL et al. (2016) und PICKENS et al. (2020) eingegangen werden.

Als Haupthypothese, werden beide Datensatzen als sehr &hnlich dargestellt. Beide Datensatze
beruhen auf dhnliche Datengrundlagen und sollten daher identische Ergebnisse anzeigen
(Hypothese 1). Falls sich die Hypothese als falsch herausstellt, wird angenommen, dass
verschiedene rdumliche Parameter flr diese Unterschiede verantwortlich sind (Hypothese 2).

Der groRte Unterschiedsfaktor wird daraufhin in Kiistennahe erwartet (Hypothese 3).



2. Untersuchungsgebiet
Fur eine differenzierte Analyse wurden 12 Untersuchungsgebiete ausgewéhlt und hinsichtlich
ihrer Gewasserdatierung Uberpruft. Davon befinden sich fiinf Areale in Asien und sieben in
Nordamerika (siehe Abb.2). Die Untersuchungsgebiete wurden hinsichtlich ihres
Gewasserreichtums, des Vorkommens von Permafrost sowie deren verschiedenen
Landschaftseinheiten ausgewdhlt. Innerhalb dieser Areale wurden sieben Flisse ausgewdhit,
die einen wichtigen Einfluss auf ihre jeweiligen Umgebungen auslben (siehe Abb.3). Die

dazugehorigen Ubersichtskarten wurden dem Anhang beigefiigt.



2.1 Untersuchungsgebiete
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2.1.1 Untersuchungsgebiet 1

Das Untersuchungsgebiet 1 befindet sich im russisch-autonomen Kreis Jamal-Nenzen bei den
Koordinaten 66°01° bis 73°73° nordliche Breite und bei 66°93° bis 71°71° Ostliche Lange.
Somit wurde dieses Areal in die subpolare Zone mit humidem Kontinentalklima lokalisiert
(SIEGMUND 2014). Die Tagestemperaturen schwanken dabei zwischen ca. 226 Kelvin und
ca. 300 Kelvin (COPERNICUS 2017). Im &uRersten Sldwesten sind einige Ausldufer des
Uralgebirges fur das Landschaftsgebiet pragend. Das restliche Areal ist jedoch sehr flach
(YAMAZAKI et al. 2017). Dieses Gelande befindet sich auf der Jamal-Halbinsel und ist im
Osten vom Obbusen und im Westen vom Karasee umgeben. Der angesprochene Ob durchflief3t
wenige Bereiche des Untersuchungsgebietes, ist aber trotzdem pragend fur den Wasserhaushalt
in dieser Region (YAMAZAKI et al. 2017). So besteht der Grof3teil des Areals aus permanenten
Wasserflachen und krautreichen Sumpflandschaften. Auch Graslandschaften sowie Moose und
Flechten weisen eine weite Verbreitung in diesem Gebiet auf (ZANAGA et al. 2021). Sekundér
sind im Suiden einige Waldflachen mit eher spérlicher VVegetation erkennbar (ZANAGA et al.
2021, HANSEN et al. 2013). Auch Permafrost, speziell Thermokarst- und periglaziale
Permafrostflachen (OLEFELDT et al. 2016; FRENCH 1996), sind in diesem Bereich reichlich
vorhanden, jedoch zeigen diese vereinzelt geringere Ausmale, beziehungsweise nehmen sie im
Slden gar ab (OBU et al. 2018).

2.1.2 Untersuchungsgebiet 2
Das zweite Untersuchungsgebiet wurde stdlich des ersten Untersuchungsgebietes lokalisiert.
Es liegt ungefahr bei den Koordinaten 69°71° bis 77°44¢ nordliche Breite und bei 58°97¢ bis
65°29° Ostliche Lange. Somit befindet sich das Untersuchungsgebiet in Teilen der Distrikte
Krasnojarsk, Oblast Tomsk, Chanten und Mansen sowie im autonomen Kreis Jamal-Nenzen.
Der Norden gehért wie Untersuchungsgebiet 1 zur subpolaren Zone mit humidem
Kontinentalklima. Weiter im Suden wurde das Gefilde zu den Mittelbreiten mit semihumidem
Kontinentalklima kategorisiert (SIEGMUND 2014). Hier werden Tagestemperaturen von ca.
222 Kelvin bis zu ca. 300 Kelvin gemessen (COPERNICUS 2017). Auch dieses Gebiet wird
durch den Ob und in diesem Fall durch seine Nebenfliisse Agan und Wach gepréagt. Des
Weiteren ist das Geldnde aufgrund des Westsibirischen Tieflandes, mit Hohenlagen von
2,17768 m bis 157,508 m ber NN., sehr flach. Dabei befinden sich die tiefsten Punkte in den
Flusstalern (YAMAZAKI et al. 2017). AulRerhalb der permanenten Gewaésserflachen ist das
Gebiet hauptsachlich durch dichten Nadelwaldbewuchs und krautreiches Sumpfgebiet gepragt.
Im zentralen Bereich sind einige Strauchlandschaften und am Ob einige Grasflachen erkennbar.
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Des Weiteren sind im geringen Mal auch spérliche Vegetation, Moose und Flechten sowie
einige Siedlungen am Ob gelegen (HANSEN et al. 2021; ZANAGA et al. 2021). Dazu ist das
gesamte Gelénde ausschlieBlich von periglazialem Permafrost gepragt (OLEFELDT et al.
2016; FRENCH 1996).

2.1.3 Untersuchungsgebiet 3
Ostlich vom Untersuchungsgebiet 2, wird das dritte Untersuchungsgebiet auf die Koordinaten
126°21° bis 133°94° nordliche Breite und bei 59°46° bis 65°54° Ostliche Lange lokalisiert.
Somit gehort das Areal im Osten zum Distrikt Jakutien und im Westen zur Region Krasnojarsk.
Nach SIEGMUND (2014) ist dieses Areal in der subpolaren Zone mit humidem bis
semihumidem Hochkontinentalklima lokalisiert (SIEGMUND 2014). Die Tagestemperaturen
variieren von ca. 219 Kelvin (niedrigster Wert aller Untersuchungsgebiete) bis ca. 301 Kelvin
(COPERNICUS 2017). Das Gebiet besteht hauptsachlich aus borealem Nadelwald (HANSEN
et al. 2013). Einige Grasflachen, permanente Gewasserflachen, Strauchlandschaften, Bereiche
sparlicher Vegetation sowie Moose und Flechten sind sekunddre Merkmale, die hauptsachlich
im Nordosten, im Werchojansker Gebirge und dessen Ausléufern sichtbar sind. Im stdlichen
Teil des Untersuchungsgebietes sind dazu Auslaufer des Mittelsibirischen Berglandes
erkennbar (YAMAZAKI et al. 2017; ZANAGA et al. 2021). Der Anteil des Permafrosts im
Untersuchungsgebiet ist Uberall ausgepragt hoch (OBU et al. 2018). Dieser taut teilweise im
Sommer auf und bildet kleine Seen und Flisse (BOIKE et al. 2016). Karst konnte jedoch nicht
innerhalb des betrachteten Areals nachgewiesen werden (GORDEEV und SIDOROV 1993).
Der Groliteil der Flache wird von der Lena und den Aldan gespeist, die einen wichtigen Faktor

fiir die Pragung der Landschaft austben.

2.1.4 Untersuchungsgebiet 4
Das Untersuchungsgebiet 4 wurde im Norden Sibiriens auf den Koordinaten 121°86° bis
129°61° nordliche Breite und bei 70°06° bis 74°21° ostliche Léange lokalisiert. Dabei befindet
sich das gesamte Areal in der humiden und hochkontinentalen polaren Zone (SIEGMUND
2014) mit Tagestemperaturen zwischen 223 Kelvin und 297 Kelvin (COPERNICUS 2017).
Neben einigen Ausldufern des Werchojansker Gebirges, wird das Untersuchungsgebiet
hauptséchlich durch das Nordsibirische Tiefland und dem Lenadelta im Norden gepragt
(YAMAZAKI et al. 2017). Das Lenadelta miindet in den Laptew See und in den Arktischen
Ozean (AMERICAN MUSEUM OF NATURAL HISTORY 2022). Dazu ist es im Osten vom

Buor-Chaja-Busen und im Westen von der Olenjokbucht umgeben.
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Neben der Lena, flieit auch der Olenjok durch das Untersuchungsgebiet, welcher einen
GroRteil der Landschaftsgestaltung ausmacht (YAMAZAKI et al. 2017). Der nérdliche Teil
weist keine Waldflachen auf. Mit dem Weg nach Suden nimmt der Waldgehalt jedoch leicht zu
(HANSEN et al. 2013). Insgesamt ist das Untersuchungsgebiet durch das permanente Gewésser
im Norden und dem angrenzenden krautreichen Sumpfgeldande, den zentral gelegenen
Grasflachen sowie durch Moose und Flechten gezeichnet (ZANAGA et al. 2021). Dazu weist
das gesamte Gebiet einen erhohten Permafrostgehalt auf. Der Thermokarstanteil nimmt von
Nordwesten nach Siidosten ab. Ein kontinuierlicher periglazialer Anteil ist vorhanden
(OLEFELDT et al. 2016; FRENCH 1996).

2.1.5 Untersuchungsgebiet 5 und 6

Die Untersuchungsgebiete 5 und 6 sind in Alaska gelegen. Wobei das Untersuchungsgebiet
Nummer 5 an der Westkuste zum Beringmeer lokalisiert ist. Die Koordinaten lauten -158°61°
bis -166°32° nordliche Breite und bei 59°52° bis 65°73° ostliche Lange. Nach SIEGMUND
(2014) befindet sich dieses Gebiet in der subpolaren Zone mit humidem Kontinentalklima
(SIEGMUND 2014). Die Tageswerte liegen hier zwischen 228 Kelvin und 299 Kelvin
(COPERNICUS 2017). Das Untersuchungsgebiet Nr. 5 ist geprégt durch Hohenlagen der
Alaskakette im Norden, Nordosten sowie im Stdosten. Dazu zeigt das Yukon-Kuskokwim-
Delta seine Ausmalie (YAMAZAKI et al. 2017). Der Waldbestand nimmt Richtung Kiiste ab.
So wird im nordlichen Bereich des Untersuchungsgebietes ein niedriger Waldanteil gemessen
(HANSEN et al. 2013). Nach Landschaftsklassifikation von ZANAGA et al. (2021) besteht ein
grolRer Teil des Areals aus Grasland. Auch krautreiche Sumpfgebiete, Wélder und permanente
Wasserflachen sind weit verbreitet. Vereinzelt sind einige Strauchlandschaften im zentralen
Bereich sowie Moose und Flechten im nérdlichen Teil auffindbar (ZANAGA et al. 2021). Es
wurde ein heterogener Permafrostanteil fir das Untersuchungsgebiet 5 bestétigt. Der
Permafrostgehalt ist im Vergleich zu den anderen Bereichen niedrig ausgepragt (OBU et al.
2018). Der periglaziale, subarktische Anteil ist diskontinuierlich und der Thermokarstanteil
sehr hoch (OLEFELDT et al. 2016; FRENCH 1996).

Das Untersuchungsgebiet 6 wurde auf die Koordinaten -151°62° bis -159°34° nordliche Breite
und bei 66°81° bis 71°60° dstliche Lange lokalisiert. Der Suiden des Areals befindet sich in der
subpolaren Zone und der nordlichste Teil in der polaren Zone mit humiden Kontinentalklima
(SIEGMUND 2014). Die Tageswerte variieren dabei von 228 Kelvin bis 294 Kelvin
(COPERNICUS 2017).
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Die Topographie ist durch ein Siid-Nord-Gefalle gepragt, wobei der hdchste Punkt des
gesamten Untersuchungsgebietes bei 2428,16 m ber NN. liegt (YAMAZAKI et al. 2017).
Nach Hansen et al. (2013) gilt das Gebiet als relativ waldarm. Vereinzelt sind Waldflachen
anzufinden, jedoch hauptsachlich am stdlichsten Rand des Untersuchungsgebietes sowie am
Colville River (HANSEN et al. 2013). Der Grofteil des Areals weist Grasflachen auf. Daneben
sind vor allem im Norden zahlreiche krautreiche Sumpflandschaften und einige permanente
Gewasserflachen auffindbar. Im geringen Mal? sind Flachen sparlicher Vegetation, Schnee- und
Eisflachen sowie Strauchlandschaften im stidlichen Teil erkennbar (ZANAGA et al. 2021). Von
Westen nach Osten nimmt der Permafrostgehalt ab. Der Thermokarstanteil nimmt hingegen
von Suiden nach Norden zu (OBU et al. 2018; OLEFELDT et al. 2016).

2.1.6 Untersuchungsgebiet 7

An der Ostkiiste des Hudson Bays und sldlich der HudsonstraBe, wurde das siebte
Untersuchungsgebiet lokalisiert. Dieses liegt im kanadischen Distrikt Quebec innerhalb der
Koordinaten -70°89¢ bis -78°57‘ nordliche Breite und bei 56°04° bis 62°91° 6stliche Lénge in
der subpolaren Zone mit humiden Kontinentalklima (SIEGMUND 2014). Die Tagestemperatur
schwankt im Jahr zwischen 229 Kelvin und 295 Kelvin (COPERNICUS 2017). Dieses Gebiet
bildet die Ugava-Halbinsel sowie die Gilmour Islands, Digges Island und Charles Island ab.
Dabei ist das Areal relativ flach und weist eine einheitliche Hohenlage auf (YAMAZAKI et al.
2017). Gepragt ist das Untersuchungsgebiet durch permanente Gewasser- (ZANAGA et al.
2021) und den darunterliegenden Permafrostflachen. Dieser zeigt einen geringen Thermokarst-
, sowie einen diskontinuierlichen periglazialen Permafrostanteil (OLEFELDT et al. 2016;
FRENCH 1996). Der Baumbestand ist bis zum nordlichsten Ende ausgepragt, jedoch
dominieren in diesem Untersuchungsgebiet Grasflachen sowie Moose und Flechten. Vereinzelt
ist das Gebiet durch spérliche Vegetation und Strauchlandschaften beschichtet (HANSEN et al.
2013; ZANAGA et al. 2021).

2.1.7 Untersuchungsgebiet 8

Am anderen Ufer der Hudson Bay ist das Untersuchungsgebiet 8 auf die Koordinaten -95°26°
bis -103°00° nordliche Breite und bei 57°81° bis 64°35° 6stliche Lange lokalisiert. Somit gehort
es im Norden zum kanadischen Distrikt Nunavut und im Siiden zu Manitoba in der subpolaren
Zone mit humidem Hochkontinentalklima (SIEGMUND 2014). Die Tagestemperatur schwankt
im Jahr zwischen 229 Kelvin und 296 Kelvin (COPERNICUS 2017). Aufgrund des
kanadischen Schildes werden im Westen Hohen bis zu 517,215 m tber NN. erreicht. Nach
Osten wird es flacher (YAMAZAKI et al. 2017).
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Das Gelande weist einen hohen Permafrostanteil mit einer Minderung bei den Gewasserflachen
auf (OBU et al. 2018; ZANAGA et al. 2021). Dieser ist Grofteils periglazial gepréagt,
Thermokarst-Permafrost ist im geringen Mal} sichtbar (OLEFELDT et al. 2016; FRENCH
1996). Sonst ist das Gebiet stark durch grof3flachige Graslandschaften gekennzeichnet, die den
ansonsten im Siden bewaldeten Teil dominieren. Auflerdem gibt es im zentral 6stlichen
Bereich Flachen mit Moosen und Flechten sowie im stiddstlichen Teil spérliche Vegetation von
sekundarer Substanz (HANSEN et al. 2013; ZANAGA et al. 2021).

2.1.8 Untersuchungsgebiet 9

Die in den Northwest Territories gelegene Insel Victoria Island, befindet sich auf den
Koordinaten -104°41¢ bis -112°14° nordliche Breite und bei 68°61° bis 73°04° 4stliche Lange
in der polaren Zone mit humidem Hochkontinentalklima (SIEGMUND 2014). Die Tageswerte
schwanken hier zwischen 225 Kelvin bis 295 Kelvin (COPERNICUS 2017). Das
Untersuchungsgebiet weist im Nordwesten Héhenlagen von bis zu 600,509 m tber NN auf.
Das restliche Areal ist durch einige Hohenlagen gepragt (YAMAZAKI et al. 2017). Wald ist in
diesem Untersuchungsgebiet nicht vorhanden, da dieses Untersuchungsgebiet nordlich der
Baumgrenze lokalisiert wurde (FRENCH 1996; HANSEN et al. 2013). Dafur besteht dieses
Areal GroRteils aus Moose und Flechten sowie permanenten Gewassern, spérlicher Vegetation,
Grunflachen und geringfiigig aus krautreichen Sumpfgebieten (ZANAGA et al. 2021). Der
Permafrostanteil ist im gesamten Untersuchungsgebiet sehr hoch, wobei der Thermokarstanteil
moderat und der glaziale Anteil sehr hoch sind (OLEFELDT et al. 2016; FRENCH 1996; OBU
et al. 2018)).

2.1.9 Untersuchungsgebiet 10
Das zehnte Untersuchungsgebiet befindet sich mit den Koordinaten -66°71° bis -74°40°
nordliche Breite und bei 64°22° bis 69°53° 6stliche Linge auf Baffin Island im Nunavut
Distrikt. Mit einer Lange von 1.600 km und einer maximalen Breite bis zu 600 km ist Baffin
Island die grofite Insel des kanadisch arktischen Archipels (MILLER et al. 2005). Sie befindet
sich nordlich des nordamerikanischen Festlandes und ist umgeben von verschiedenen
Gewassern. Dabei kommt die grof3te Pragung vom Grénlandstrom, welcher Salzwasser aus dem
Atlantik vorbei an Baffin Island bringt (MILLER et al. 2005). Der 6stliche Teil der Insel ist
geprégt durch die Baffin Island Mountains (YAMAZAKI et al. 2017). Dieses Gebirge und die
dazugehorigen Fjorde entwickelte sich im frihen Tertidr, als es zu einer Trennung von
Gronland und Nordamerika kam. Durch fluviale und glaziale Erosionen kam es zu einer

weiteren Préagung der Insel.
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Noch heute bedecken Gletscher und eine kontinuierliche Permafrostdecke Baffin Island
(MILLER et al. 2005). Der Permafrostgehalt ist im gesamten Untersuchungsgebiet sehr hoch
(OBU et al. 2018), jedoch ist der periglaziale Anteil diskontinuierlich (OLEFELDT et al. 2016).
Der Thermokarst-Permafrost ist im Westen sehr hoch, nimmt in den anderen
Himmelsrichtungen kontinuierlich ab (FRENCH 1996). Nach SIEGMUND (2014) ist der
Norden der polaren Zone mit humidem Hochkontinentalklima und die Sudkuste der subpolaren
Zone mit humidem Kontinentalklima zugerechnet (SIEGMUND 2014). Dabei werden
Tageswerte zwischen 233 Kelvin und 284 Kelvin erreicht (COPERNICUS 2017). In dieser
glazial geprégten Karstregion findet sich nahezu keine Vegetation. Eine spérliche
Vegetationslandschaft mit Moosen und Flechten sind hier verbreitet. Auch eine hohe Zahl an
permanenten Gewéssern konnte beobachtet werden. Kleine Grasflachen und Sumpfgebiete
schlielen sich dem an (HANSEN et al. 2013; ZANAGA et al. 2021).

2.1.10 Untersuchungsgebiet 11

Mit den Koordinaten 155°13¢ bis 162°87° nordliche Breite und bei 66°21° bis 71°13° 6stliche
Lange, befindet sich das elfte Untersuchungsgebiet im Distrikt Jakutien. Dabei ist das gesamte
Avreal in der semihumiden und hochkontinentalen polaren Zone lokalisiert (SIEGMUND 2014).
Es wurden Tagestemperaturen zwischen 222 Kelvin und 302 Kelvin gemessen (COPERNICUS
2017). Umgeben wird dieses, im Kolyma-Tiefland gelegene Areal, im Norden von der
Ostsibirischen See mit den Medweschi-Inseln, im Osten vom Anjuigebirge und im Siiden vom
Oloigebirge. Im Norden pragen der Kolyma, der Omolon sowie der Maly Anjui mit
permanenten Gewasserflachen die Landschaft (YAMAZAKI et al. 2017; ZANAGA et al.
2021). An dessen Kiisten wurde krauthaltiges Sumpfgebiet klassifiziert, das mit Verlauf nach
Suden fir Gras- und Waldflachen weicht. In sehr geringem Mal3 sind Flachen mit sparlicher
Vegetation, Moose und Flechten sowie Strauchlandschaften (HANSEN et al. 2013; ZANAGA
et al. 2021) im dazu sehr Permafrost reichem Gelénde vertreten (OBU et al. 2018). Im Westen
ist der Anteil an Thermokarst-Permafrost sehr hoch. Dieser nimmt Richtung Osten in moderate
Verhaltnisse ab. Dazu ist in diesem Areal kontinuierlicher periglazialer Permafrost erkannt
worden (FRENCH 1996).

2.1.11 Untersuchungsgebiet 12
Bei den Koordinaten -129°91°¢ bis -137°63° nordliche Breite und bei 64°75° bis 69°96° ostliche
Lange, wurde das zwolfte Untersuchungsgebiet erstellt. Es gehort Grolteils zum Northwestern
Territory und im westlichsten Teil zum Yukon. Nach SIEGMUND (2014) ist das Areal dem

subpolaren und semihumiden Hochkontinentalklima und der ndrdlichste Teil der polaren Zone
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mit humidem hochkontinentalem Klima zugerechnet (SIEGMUND 2014). Dabei schwanken
die Tagestemperaturen in einem Wertebereich zwischen 230 Kelvin bis 300 Kelvin. Die
Landschaft ist im Westen durch die Brooks Range, im Siden durch das Mackenzie-Gebirge
und im Osten durch den Mackenzie River mit Delta geprégt. Der Waldanteil nimmt mit der
Hohe ab, ist in den niedrigen Gefilden jedoch sehr hoch (HANSEN et al. 2013; YAMAZAKI
et al. 2017). Abgesehen von den Waldgebieten, machen permanente Gewasserflachen und das
Grasland den GroRteil des Untersuchungsgebietes aus. Strauch- und Buschlandschaften sowie
Moose und Flechten machen dazu auch einen weiten Teil des Untersuchungsgebiets aus.
Krautreiche Sumpfgebiete sowie spérliche Vegetation sind in geringem MaR vertreten, Schnee-
und Eisflachen dahingegen kaum (ZANAGA et al. 2021). Der Permafrostanteil flir das gesamte
Untersuchungsgebiet ist diskontinuierlich hoch. Der Grofteil ist periglazial gepragt, der
Thermokarstanteil ist gering (OLEFELDT et al. 2016; FRENCH 1996).

2.2 Flusse

Fur einen differenzierteren Blick auf die Ergebnisse wurden sieben Flusssysteme flr die weitere
Analyse in Betracht gezogen (siehe Abb. 3). Dabei soll Uberprift werden, ob ein
Unsicherheitsfaktor bei der Darstellung der Flusssysteme generiert wird, oder ob andere
maogliche Faktoren Unterschiede beider Datensatze beeinflussen. Dahingegen wurden
Bufferdistanzen von 100 m, 500 m, 5.000 m und 10.000 m ausgewahlt. Hiermit soll tberpriift
werden, wie die Kistenlinien klassifiziert und wie groR die Abweichungen zwischen den
Ergebnissen von PEKEL et al. (2016) und PICKENS et al. (2020) dargestellt werden. Die
jeweiligen Bufferdistanzen wurden hinsichtlich der Breite der jeweiligen Fliisse ausgewahit.
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2.2.1 Mackenzie River (Buffer 1)

Der Mackenzie River ist im zwolften Untersuchungsgebiet, im kanadischen Teil gelegen. Sein
Weg bis zum Delta betragt ca. 1650 km (ROBINSON 2019). Dabei entspringt er dem Great
Slave Lake und endet im arktischen Ozean (COPERNICUS 2020). Sein Gesamtsystem wird
auf eine Lange von 4241 km geschatzt (MARSH 2016). Somit durchflieBt er mit seinen
Nebenflussen ein Fiinftel der Flache Kanadas (COPERNICUS 2020). Dazu gehort ein
Einzugsgebiet von ca. 1.805.200 km?, was in etwa der Flache von Mexiko entspricht. Somit ist
das Mackenzie River System, hinter dem Mississippi-Missouri-System, das zweigroRte
Flusssystem Kanadas (ROBINSON 2019).

2.2.2 Kuskokwim River (Buffer 2)
Mit einer Lange von 1.130 km (STUBY 2007), ist der Kuskokwim River der zweitgrofite
Wasserlauf des Bundesstaats Alaska. Dabei entspringt er aus den Kuskokwim Mountains und
verlauft in stidwestlicher Richtung bis zur Beringsee. Das Flusssystem befindet sich in einer
abgelegenen Region mit mehreren Dorfern und wenigen StraRen. Bekanntheit erlangt dieses
Gebiet durch den Fischerei-Sport (ALASKA DEPARTMENT OF FISH AND GAME 2023).
Der analysierte Teil des Flusssystems befindet sich im Untersuchungsgebiet Nr. 5.

2.2.3 Kolyma (Buffer 3)
Der Kolyma ist mit einer Lange von 2.129 km und einem Einzugsgebiet von ca. 647.000 km?
einer der grofiten Flisse Nordasiens. Er entspringt dabei dem Kolyma- und Werchojansker
Gebirgszug und miindet in die Ostsibirischen See. Beziiglich seiner Grofteils unbesiedelten
Natur und der kaum vorhandenen Besiedlung angrenzend des Flusses (MOCHALOVA und
FRISOV 2008), wurde der Kolyma als eines der Untersuchungsgebiete auserkoren. Die

analysierte Flache befindet sich ausschlieflich im Untersuchungsgebiet 11.

2.2.4 Lena River (Buffer 4 (Nord) und Buffer 5 (Sud))
Innerhalb des dritten sowie des vierten Untersuchungsgebietes, ist die Lena gelegen. Sie
entspringt dem nordlichen Transbaikalischen Gebirge (TANANAEYV et al. 2016), stdlich der
Mittelsibirischen Hochebene und westlich des Baikalsees. VVon dort aus geht die Fliel3richtung
Richtung Nordost bis in den Laptew See und in den Arktischen Ozean. Die Lena ist mit einer
Lange von ca. 4.400 km, der zehnt langste Fluss der Welt und drittlangste Fluss Sibiriens
(AMERICAN MUSEUM OF NATURAL HISTORY 2022). Dabei belauft sich das
Einzugsgebiet auf 2.430.000 km? (TANANAEV et al. 2016). Mi einer jahrlichen
Gesamtabflussmenge von 527 km3/ Jahr, ist die Lena in dieser Hinsicht auf dem achten Platz

im weltweiten Vergleich, obwohl sie von Oktober bis Mai zugefroren ist (SHIKLOMANOV et
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al. 2006). Wihrend der restlichen vier Monate kann es zu Uberschwemmungen kommen, trotz
des teils 10 km breiten Flusstals. Angrenzend an die Region um die Lena, leben ca. 150.000
Einwohner* innen. Dazu wird die angrenzende Flache fur den Anbau von Gerste, Hafer,
Weizen, Kartoffeln und Gurken sowie fir die Viehzucht genutzt (AMERICAN MUSEUM OF
NATURAL HISTORY 2022).

2.2.5 Colville River (Buffer 6)
Der Colville River entspringt aus dem Zusammenfluss des Thunder und dem Storm Creeks am
Nordhang des DeLong Gebirgszugs (ALASKA.ORG 2023). Von da fliel3t er insgesamt (ber
563 km (ALASKA GUIDE CO 2023), zuerst Richtung Norden, anschlieBend verlduft seine
Bahn Richtung Osten in das Colville-Delta bis in die Beaufort Sea (ALASKA WILDERNESS
LEAGUE 2022). Seine Bahn wird mit der Nahe zum Delta immer breiter, da er von
verschiedenen Nebenflussen gespeist wird. Auch Hochwasser, durch das Auftauen von Eis, ist
im Frihjahr Normalitat (ALASKA.ORG 2023). Das dazugehdrige betrachtete Abteil befindet

sich im Untersuchungsgebiet Nr. 6.

2.2.6 Yukon-Kuskokwim-Delta (Y-K-Delta, Buffer 7)

Das Yukon-Kuskokwim-Delta wird im Untersuchungsgebiet 5 aufgefiihrt. Dabei wird nur ein
maoglicher Flussverlauf betrachtet, da dieses Gebiet ein zu grofles Ausmal} an Mdglichkeiten
der Flussldufe aufweist. Insgesamt umfasst dieses Gebiet eine Flache von Uber 194.249 km?,
was in etwa der GroRe des Bundesstaates Oregon entspricht. Dazu umfasst dieses Areal 58
landliche Gemeinden mit zusammengerechnet ungefahr 23.000 Einwohner* innen (YUKON-
KUSKOKWIM HEALTH CORPORATION 2018), darunter die indigenen Vdlker der Yup’ik
und der Cup‘ik. Somit gehdrt diese Region zu den am dichtest besiedelten Gebieten Alaskas.
Neben der dichten Besiedlung durch den Menschen, ist hier eine der groten Ansammlungen
von Wasservogeln zu bestaunen. Mit der reichhaltigen Natur ist dieses Gebiet ein Lebensraum
fiir Schwarzbaren, Karibus und Moschusochsen. Dazu befindet sich hier eines der wichtigsten
Laich- und Aufzuchthabitate pazifischer Lachsarten (U.S. FISH And WILDLIFE SERVICE
2023).
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2.2.7 Ob (Buffer 8)

Das Flussnetz des Ob ist eines der groRten und weitverzweigtesten unserer Erde. Mit einer
Lange von Uber 3.600 km (WWF/TNC 2019), ist er malRgebend prégend fiir die
Landschaftsgestaltung des ersten und zweiten Untersuchungsgebietes. Wird der Irtysch
dazugerechnet, ware dieser Fluss mit seinen tber 5.400 km Lé&nge, der siebtgroRte Fluss der
Erde. Er entspringt dem Altaigebirge durch den Zusammenfluss des Biya und des Katun und
miindet in das Ob-Delta (MICKELIN et al. 2018). Hinter der Insel Bulshiya Yary, verlauft der
Weg in die Karasee (WWF/TNC 2019). 85 % des Ob-Beckens gehort zur Westsibirischen
Tiefebene. Der sldliche Teil ist gepragt durch Hochlagen von unter anderem dem Altaigebirge
und dem Kuznetsk-Alatau-Gebirge (MICKELIN et al. 2018). Wegen der geringen Steigung im
Westsibirischen Tiefland ist auch der Abfluss gering. Somit kommt es regelméRig zu
Uberschwemmungen durch zum Beispiel Schmelzungen und Niederschlage. Wahrend der
Springflut tiberschreiten diese Uberschwemmungsflachen 40 km bis 50 km. Diese Eigenschaft
pragt auch die landschaftlichen Gegebenheiten. Aufgrund der Uberschwemmungszonen ist die
gesamte Region um den Fluss sehr sumpfig. Teilweise bildeten sich sogar einige Sumpf- oder
Uberschwemmungsseen (WWF/TNC 2019). Das Flussnetz breitet sich immer weiter aus,
weshalb das Einzugsgebiet von 2.957.000 kmz2, dass sechstgréfite der Erde ist (MICKELIN et
al. 2018).
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3. Methodik

In dieser Masterarbeit wurde mit den Programmen ,,Google Earth Engine* (GORELICK et al.
2017), ,,ArcMap 10.8.1“ (ESRI 2021) und ,,Microsoft Excel“ (RENTZ 2008) gearbeitet. Eine
Zusammenfassung der einzelnen Verarbeitungsschritte wird in Abbildung 4 aufgezeigt. Zu
Beginn wurden die Daten von PICKENS et al. (2020) und PEKEL et al. (2016) in der
Cloudumgebung ,,Google Earth Engine“ (GEE) geladen und hinsichtlich ihrer Ergebnisse zur
Oberflachengewasserklassifikation zwischen 2000 und dem Jahr 2020 visuell dargestellt.
AnschlieRend mussten beide Daten fir den Vergleich homogenisiert und der Datensatz von
PICKENS et al. (2020) klassifiziert werden. Daraufhin wurde eine Konfusionsmatrix erstellt,
um die Veranderungen pro Jahr festzustellen. Nachfolgend wird eine detailliertere

Beschreibung der einzelnen Arbeitsschritte und der betrachteten Datensétze gegeben.

» Download und Visualisierung der PICKENS et al. (2020)- und de?
PEKEL et al. (2016) Daten in "Google Earth Engine"

« Klassifikation und Maskierung der Daten von Pickens et al. (2020) in 3
Daten- Klassen

UEEEY . | ooping der Daten um ein Verhaltnis zwischen den Klassen zu erzeugen

» Erstellung einer Konfusionsmatrix pro Jahr A

4 |+ Vergleich durch  Genauigkeitsanalysen —auf  Grundlage der
OIEIERNE  Konfusionsmatrix

Angg?:nder « Graphische Auswertung der Daten mithilfe von "Microsoft Excel” )

* Visueller Vergleich fur das Untersuchungsgebiet anhand der)
Referenzdatensdatze zur Topographie, zum Waldbewuchs, zu den
Visuelle Landschaftsklassen und zum Permafrost

Analyse J

Abbildung 4 Visualisierung des Vorgehens (Eigene Darstellung 24.04.2023)
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3.1 Grundlagen der Fernerkundung
Fur die Bearbeitung dieser Masterarbeit wurden hauptsachlich Datensatze aus dem
Anwendungsbereich der Fernerkundung verwendet. Diese befasst sich mit der Akquise und
Analyse von (multitemporalen) flugzeug- und satellitenbasierten (globalen) Bilddaten
(BLASCHKE 2002). Erste fernerkundungsbasierte Aufnahmen wurden schon seit Ende der
1850er Jahre, in Form von Ballonaufnahmen, vorgenommen (HEIPKE 2017). Seitdem
verbesserte sich die Datengrundlage aufgrund des technischen Fortschritts. Wé&hrend der
Testmissionen fir die Apollo-1 Mission wurden zum ersten Mal Fotos von der Landoberflache
der Erde aus dem Weltraum aufgenommen. Dieser Meilenstein gilt als erste Anregung fir das
Landsat-Programm. Im Jahr 1966 Uberzeugte das U.S. Geological Survey (USGS) das
amerikanische Innenministerium ein eigenes Satellitenprogramm zur Erdbeobachtung
aufzustellen. So startete im Jahr 1972 das Landsat-Programm mit dem Satelliten ERST-1
(USGS 2023). Mit fortschreitendem Entwicklungsprozess entwickelten sich immer weitere
Generationen an Landsat-Systemen. So wurde unter anderem die raumliche Auflésung von
anfanglich 80 m x 80 m Pixelkantenlénge, auf 30 m x 30 m verbessert. Dazu steigerte sich die
zeitliche Abdeckungsrate mit einer hoheren Anzahl an Satelliten im Orbit. Heute bietet das
Landsat—Programm eine umfangreiche Sammlung digitaler Bilder von der Erdoberflache und
ist dazu die langste ununterbrochene weltraumgestiitzte Datenaufzeichnung der
Landoberflache. Eine Datenliicke entstand dennoch, da es bei Landsat 6 zu einem Fehlstart
kam. Trotzdem st die Landsat-Datenreihe die bedeutendste Sammlung an
Fernerkundungsaufnahmen, mithilfe derer natlrliche und anthropogen verursachte
Veranderungen und Folgen detektiert und beschrieben werden kénnen. Die Landsat-Systeme
verwenden passiv-optische Sensoren, welche die von der Erdoberflache reflektierte
elektromagnetische Strahlung messen (GOWARD et al. 2017). Je nach spektraler Eigenschaft
konnen die verschiedenen Landschaftstypen unterschieden werden (siehe Abb. 5). Vegetation
zeichnet sich dabei mit einer hohen Riickstrahlung aus. Dies kann aber je nach Vegetationstyp,
wie Nadel-, Laub- oder Mischwald variieren (GAO et al. 2005). Eine weitere Unterteilung kann
auf Grundlage der spektralen Bander des Landsat-Systems und den daraus variierenden
Wellenléngen ausgefiihrt werden (GOWARD et al. 2017). Landschaftstypen mit einer geringen
Rickstrahlungsfahigkeit werden als ,,Gewasserflichen” bezeichnet (ROERINK et al. 2000).
Auf Grundlage dessen konnen verschiedene Kilassifikationen ausgeben werden. Dabei kann
anhand hyperspektraler Signaturen auch eine Messung der Wasserqualitat stattfinden. Je nach
Eutrophierungsgrad &ndert sich das Algenwachstum und somit der Albedo-Wert. Auch

Uberschwemmungen und Feuchtgebiete kdnnen detektiert werden. Bei Feuchtgebieten wird
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dies jedoch durch die zusatzliche Biomasse erschwert. Uberschwemmungen sind dabei zeitlich
variabel und bendtigen eine hohe raumliche Auflosung um die Ausmalle zu analysieren
(GOVENDER et al. 2007).

Auch in dieser Masterarbeit ist das Landsat-Programm von mal3geblicher Bedeutung. Die
Datensatze von PICKENS et al. (2020) und PEKEL et al. (2016) basieren jeweils auf
Aufnahmen aus diesem Programm. Dazu ist die Klassifikation der Gewadssergebiete ein
wichtiger Grundstein dieser Masterarbeit. Auch die Referenzdaten, wie von HANSEN et al.
(2013) wurden auf Grundlage von Landsat-Daten erstellt.

Fiir die Erstellung der Karten wurde das Programm ,,ArcMap 10.8.1“ verwendet (ESRI 2021).
Dieses Programm diente dem Zweck, Karten aus den erhobenen Daten zu generieren. Dafir
wurden die dazugehorigen Daten von ,,Google Earth Engine* exportiert, in ,,ArcMap 10.8.1%

hineingeladen, umformatiert und visualisiert.

= I I ]
80 - | Sand
R ‘Wasser
60
g L i
& _ . _
- i el _'_\-H“‘«’_’M_‘-».u"
¥ 40 U — ]
5 — -
i I P _
| / |
20 /’lf 1
/ I
0o B T e  §————
500 1000 1500 2000
Wellenldnge (nm)

Abbildung 5 Spektrale Signaturen von griner Vegetation, vegetationsfreiem Boden (Sand) und Wasser
(ULRICH 2006)
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3.2 Datensatze
In dieser Masterarbeit werden die Datensatze von PICKENS et al. (2020) und PEKEL et al.
(2016) hinsichtlich ihrer Differenzen der Oberflachengewadsserdatenanalyse in den arktischen
Permafrostgebieten untersucht, wie in Kapitel 3.3 beschrieben. Es folgt eine Erlauterung der
wichtigsten Datensatze. Neben den schon erwéhnten Datensatzen von PICKENS et al. (2020)
und PEKEL et al. (2016) wurden das ,,MERIT DEM* von YAMAZAKI et al. (2017), der
,,Global Forest Change*-Datensatz von HANSEN et al. (2013), der ,,ESA WorldCover 10 m
2020 v100““-Datensatz von ZANAGA et al. (2021) und der Permafrost-Datensatz von OBU et
al. (2018) in die Analyse integriert. Dabei wird visuell Gberprift, wo sich Unterschiedsflachen

befinden und welcher Datensatz diese am besten beschreibt.

3.2.1 Wasserdatensatz PICKENS et al. (2020)
PICKENS et al. (2020) beschaftigte sich mit der Quantifizierung von Ausdehnungen und
Verdnderungen der globalen Binnenoberflachengewasser ab dem Jahr 1999. Daflir wurden
mehrere Millionen Landsat 5, 7 und 8 Szenen bezuglich Wasser und Land klassifiziert und in
einer Zeitreihenanalyse zusammengefasst. Flr die Erstellung der Klassen wird auf das Prinzip
der ,classification trees* zurlckgegriffen. Hierbei kommt es zu einer Regression und
anschlieender Klassifikation des Anteils der Wasserbedeckung pro Pixel. So wird ab einem
Oberflachenwassergehalt von 50 %, Wasser dargestellt. Unterschreitet dieser Wert die 50 %,
erfolgt eine Klassifizierung als Landflache (PICKENS et al. 2020). Flr die Zeitreihenanalyse
wird angenommen, dass permanente Gewaésserflachen zu uber 89 % des Zeitraums als solche
dargestellt werden. Saisonale Gewasserflachen wurden als Bereiche definiert, welche zwar
Wasserflachen aufzeigen, diese aber nicht bestandig sind. So wird der Pixel als solches
dargestellt, wenn der Gewasseranteil (iber den betrachteten Zeitraum tber 10 % und unter 90
% liegt. Unterschreitet dieser Wert die 10 % wird dieser Pixel als Landfl&che klassifiziert. Auf
Grundlage dieses Systems konnten Karten erstellt werden, welche jegliche interannuellen und
intraannuellen Dynamiken von Oberflachengewassern zeigen. Infolgedessen wurden eine
Wahrscheinlichkeitsstichprobe und eine Referenzreihenklassifizierung von Land und Wasser
erstellt, um die Genauigkeit der Klassen zu priifen. Darin integriert werden unter anderem der
,,Global Multi - Resultion Terrain Elevation““-Datensatz von USGS (2010) fiir die Hohenlagen
nordlich und ,,Elevation SRTM “-Daten fiir H6henlagen stidlich von 60° nordliche Lénge, um
die Datenanalyse in Gebirgen zu verbessern. Ein Vergleich erfolgt in Anbetracht durch
Referenzdaten aus ,,RapidEye imagery “-Daten und Landsat-Szenen. Saisonalitdten werden
dabei auf Basis der RGB-Bilder ermittelt, wobei Gewinn- und Verlustflachen detektiert werden

konnen (PICKENS et al. 2020).
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Anhand der Daten stellte sich heraus, dass zwischen 1999 und 2018, 2,93 Mio. (Standardfehler
+0,09) km? von permanenten Oberflachengewéssern bedeckt waren. Dazu wurde auch ein
Wasserverlust von ca. 138.011 (£28.163) km? und eine Zunahme von schatzungsweise 53.154
(x10.883) km2 erkannt. Der geschétzte Anteil an saisonaler Flache liegt bei ungefahr 10,9 %
(1,9 %) des globalen Binnenoberflachenwassers in gemischten Pixeln mit Landsat-Auflésung,
was eine Flache von 950.719 (£104.034) km? bedeutet. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass
eine zeitliche Uberwachung der Oberflachendynamiken von Néten ist, um die Komplexitat der
Daten zu erfassen (PICKENS et al. 2020). Die Karten von PICKENS et al. (2020) werden vom
Global Land Analysis and Discovery (GLAD) Labor der Universitdt von Maryland unter
folgendem Link bereitgestellt:  https://glad.geog.umd.edu/dataset/global-surface-water-

dynamics

3.2.2 Datensatz zum Wasservorkommen von PEKEL et al. (2016)
Die Arbeiten von PEKEL et al. (2016) beschaftigen sich mit der Lage und Saisonalitit von
Wasserflachen. Hierbei wird anhand von Dreimillionen Landsat-Szenen und einer Auflésung
von 30 m x 30 m, die Veranderung des globalen Oberflachenwassers quantifiziert. Damit
konnten Daten bezuglich des Wasservorkommens erfasst und hinsichtlich nach dessen
Saisonalitat fir jeden Monat seit 1984 analysiert werden. Dabei wurde ahnlich wie bei
PICKENS et al. auf ,classification trees* zuriickgegriffen und mit der spektralen Klasse
Uberprift, ob Wasser vorliegt oder nicht. Dies erfolgt mithilfe von Trainingsdaten und einer
,,Maximum-Likelihood-Klassifikation*. Mit diesem Algorithmus konnte somit fiir jede Landsat-
Szene, ,,Wasser* und ,,Kein Wasser* klassifiziert sowie modelliert werden. So sind laut PEKEL
et al. (2016) zwischen den Jahren 1984 und 2015, 90.000 km2 an permanenten, globalen
Oberflachenwassern verschwunden, was in etwa dem Lake Superior entspricht. Mehr als 70 %
der Verlustflachen konnten dabei auf den Nahen Osten und Zentralasien verzeichnet werden
(PEKEL et al. 2016). Griinde dafir sind Durre und anthropogene Faktoren (MICKELIN 2016;
ZAFARNEJAD 2009). Zur gleichen Zeit kam es zu einer Neubildung von 184.000 km? an
globalen permanenten Oberflachengewassern. Dabei ist auffallig, dass auf jedem Kontinent,
mit Ausnahme von Ozeanien, ein Nettozuwachs an standigen Gewassern generiert wird
(PEKEL et al. 2016). Ein Teil des Anstiegs kann auf eine anthropogene Komponente, in Form
vom Auffillen von Stauseen oder den Klimawandel zurtickzuftihren sein (LUTZ et al. 2014).
Somit zeigt dieser Datensatz die Auswirkungen des Klimawandels (PEKEL et al. 2016). Auf
folgendem Link konnen die Karten von PEKEL et al. (2016) heruntergeladen werden:

https://global-surface-water.appspot.com/map
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3.2.3 MERIT DEM von YAMAZAKI et al. (2017)

Eine Moglichkeit zur Detektion von Differenzen zwischen den Datensétzen von PICKENS et
al. (2020) und PEKEL et al. (2016), erfolgt mit dem ,,MERIT DEM®“-Datensatz von
YAMAZAKI et al. (2017). Dieser Datensatz gibt Héhendaten mit einer Auflésung von 3¢ (~
90 m am Aquator) fir den gesamten Globus an und beinhaltet dabei auch Kritische
topografische Merkmale in der Landschaft, wie Flussnetze und Hiigel-Tal-Strukturen. Die
dazugehorigen Daten entstammen aus verschiedenen Quellen, wie dem ,,NASA SRTM3 DEM
v2.1“-Datensatz der NASA, dem ,,JAXA AW3D - 30 m DEM vl1“-Datensatz von der Japan
Aerospace Exploration Agency und dem von FERRANTI und HORMANN (2022) erstellten
,Viewfinder Panoramas DEM®“-Datensatz. Jegliche Hohenfehler aus den Original-DEMs
wurden von den tatsachlichen Topographiesignalen getrennt und mit einer Kombination aus
Satellitendatensatzen und verschiedenen Filtertechniken entfernt. Somit weist das ,,MERIT
DEM*“ von YAMAZAKI et al. (2017) eine hohere Genauigkeit auf als vorherige Hohenmodelle
(YAMAZAKI et al. 2017). Fur den Vergleich mit den Unterschiedsflachen zwischen PICKENS
et al. (2020) und PEKEL et al. (2016) werden keine absoluten Zahlen benétigt. Jedoch wird
untersucht, ob mithilfe der Hohenlinien markante Formen erkennbar sind. Inwieweit dieser
Datensatz mogliche Fehlerindikatoren zwischen den Datensédtzen von PICKENS et al. (2020)
und PEKEL et al. (2016) beschreibt, wird in den Kapiteln 4 und 5 aufgezeigt.

3.2.4 Global Forest Change v1.9 (2000-2021) von HANSEN et al. (2013)
Zur weiteren Uberpriifung der Unterschiedsflichen innerhalb der Untersuchungsgebiete, wurde
unter anderem der ,,Global Forest Change“-Datensatz von HANSEN et al. (2013) verwendet.
Basierend auf Landsat-Daten und der dazugehdrigen raumlichen Auflésung von 30 m x 30 m,
wird der Vegetationsgehalt sowie der Vegetationsgewinn- und Vegetationsverlust pro Jahr fur
jedes Pixel auf der gesamten Erde berechnet. Zur Detektion dienen sogenannte ,,Alarmpixel®,
die Veranderungen des Vegetationsgehaltes ab 50 % pro Pixel ermitteln. So sinkt der
Vegetationsgehalt bei einer Rodung des Gebietes, was den Pixel verandert und es wird
Waldverlust kategorisiert. Aufgrund dieser Pixel konnen sich leicht Verlust-, sowie
Gewinnflachen identifizieren lassen. Grinde fir die Veranderungen des Vegetationsgehaltes
werden jedoch nicht angezeigt (HANSEN et al. 2013). Auf Basis des Bands ,,treecover2000*
wird Uberpruft, ob Unterschiedsflachen mithilfe des ,,Global Forest Change*“-Datensatz von
HANSEN et al. (2013) erkannt werden kdnnen und ob der Vegetationsgehalt ein moglicher

Fehlerindikator ist.
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3.25 ESA WorldCover 10 m 2020 v100 von ZANAGA et al. (2021)
Des Weiteren wurde auch der ,,ESA WorldCover 10 m 2020 v100“-Datensatz von ZANAGA et
al. (2021) verwendet. Um eine hochauflésende Darstellung der globalen Landbedeckung zu
generieren, initiierte die Européische Weltraumorganisation (ESA) das ,,WorldCover*-Projekt.
Dieses zeigt mit einer raumlichen Auflésung von 10 m x 10 m, 11 verschiedene
Landschaftsklassen, wie zum Beispiel ,,sparliche Vegetation® oder ,,Schnee und Eis“. Die
Generierung der Ergebnisse erfolgt auf Basis von Sentinel-1- und Sentinel-2-Daten und wird
fiir das Jahr 2020 angezeigt. Die Gesamtgenauigkeit der Werte liegt bei 76,7 %. Mit stetigem
Fortschritt der Datenverarbeitung, wird der Algorithmus immer weiter verbessert (ZANAGA
et al. 2021). Anhand dieser Daten kann visuell und mathematisch beobachtet werden, in

welchen Klassen Unterschiedsflachen vorliegen und ob diesbezuglich ein Trend existiert.

3.2.6 Permafrost-Datensatz von OBU et al. 2018
Zuletzt werden die Ergebnisse mit dem
,UiO PEX PERPROB 5.0 20181128 2000 2016 NH “-Datensatz von OBU et al. 2018
verglichen. Dieser Datensatz modelliert mit einer raumlichen Auflésung von 1 km x 1 km die
mittlere jahrliche Bodentemperatur an der Oberflache des Permafrosts in der ndrdlichen
Hemisphare. Anhand dieser Werte wird die Permafrostwahrscheinlichkeit von 0 bis 1 fur jedes
Pixel ermittelt. So konnte nachgewiesen werden, dass 15 % der Landflache der nérdlichen
Hemisphdare mit Permafrost bedeckt ist (OBU et al. 2018). Alle Untersuchungsgebiete weisen
einen erhohten Permafrostgehalt auf, jedoch sind lokale Variationen erkennbar. Auf Grundlage
dieses Datensatzes wird gepruft, ob dieser Unterschiedsflachen zwischen PICKENS et al.
(2020) und PEKEL et al. (2016) aufzeigt und ob diesbezliglich ein Trend hinsichtlich des

Permafrostgehalts vorliegt.

3.3 Vorgehen
Diese Masterarbeit befasst sich mit dem Vergleich der Oberflachengewdasserdynamik-
Datensatze von PICKENS et al. (2020) und PEKEL et al. (2016) in arktischen
Permafrostgebieten. Wie in Abb. 4 beschrieben, wurden die Datensidtze in ,,Google Earth
Engine* eingeladen und visualisiert. Daraufhin folgen die Prozessierung und Homogenisierung
der Werte, um diese in einer geeigneten Form darzustellen. Mit der anschlielenden
Genauigkeitsanalyse soll ein Vergleich zwischen den Datensatzen von PICKENS et al. (2020)
und PEKEL et al. (2016) gezogen werden. Daraufhin wurden die Ergebnisse in ,,Microsoft

Excel* ausgewertet. Fiir eine tiefgehende Analyse werden Unterschiedsflachen zwischen den
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Datensitzen generiert und mit dem ,, MERIT DEM* von YAMAZAKI et al. (2017), den ,,Global
Forest Change“-Datensatz von HANSEN et al. (2013), der ,,ESA WorldCover 10 m 2020
v100“-Klassifikation von ZANAGA et al. (2021) und dem
,UIO_PEX_PERPROB_5.0 20181128 2000 2016 NH*“-Datensatz von OBU et al. (2018)
verglichen. Unterschiedsflachen sind Bereiche, in denen die Datensatze von PICKENS et al.
(2020) und PEKEL et al. (2016), ungleiche Klassifikationen hinsichtlich des Anteils der
Wasserbedeckung pro Pixel aufweisen. Das VVorgehen wird im entsprechenden Skript von
,Google Earth Engine* detailliert erldutert und ist unter folgendem Link abrufbar:
https://code.earthengine.google.com/d48faf701f283538f1bel136fa49ba570

3.3.1 Google Earth Engine
Die Bearbeitung und Analyse der Daten wurde hauptséchlich mithilfe des Computerprogramms
,,Google Earth Engine“ unternommen. Hierbei erfolgt die Verarbeitung der Datensétze auf
Grundlage eines ,,Java Scripts “ (GORELICK et al. 2017).

Im ersten Schritt wurden die Datensétze von PICKENS et al. (2020) und von PEKEL et al.
(2016) in der ,,Google Earth Engine* geladen und visualisiert. Da PICKENS et al. (2020) eine
andere Einteilung der Werte vorweist als PEKEL et al. (2016), mussten die Daten zuerst
harmonisiert werden. Auf Basis der Daten von PEKEL et al. (2016) wurden 3 Klassen erstellt
(siehe Tab.1). Eine Anleitung dazu wird in PICKENS et al. (2020) bereitgestellt. Somit werden
Daten mit einer in PICKENS et al. (2020) berechneten ,,water occurrence* von 1 % bis 9 % als
Klasse 1 (Land) klassifiziert. Beim Wertebereich von 10 % bis 89 % wird von ,,saisonalen*
Wasserflachen gesprochen (Klasse 2). Das sind Areale, welche nicht zu jeder Zeit von Wasser,
sondern zum Beispiel durch jahreszeitliche Gegebenheiten oder nur nach bestimmten
Wetterereignissen, wie Starkregen und daraus folgende Uberschwemmungen, bedeckt sind. Ab
einer ,,water occurence von 90 % werden ,,permanente* Wasserfldchen, wie Fliisse und Seen,
als Klasse 3 klassifiziert (PICKENS et al. 2020, PEKEL et al 2016). Da PEKEL et al. (2016)
jedoch einige Flachen ausmaskiert haben, wurden nochmal Anderungen bei der Unterteilung
von PICKENS et al. (2020) vorgenommen, sodass beide Datensatze in homogenisierter und
visueller Form angezeigt werden kénnen. Als nachsten Schritt wurden die beiden Datensétze
miteinander verknlpft, um ein Verhaltnis von Wasserbedeckung zur wasserfreien Zeit zu
generieren. Dabei wird ein Wertebereich von -1 bis +1 ausgewéhlt, wobei -1 und + 1 die
Unterschiedsflachen und der Wert 0, Flachen mit gleicher Klassifizierung aufzeigen. Diese
Einteilung setzte sich daraus zusammen, dass die Datensétze von PICKENS et al. (2020) und
PEKEL et al. (2016) in drei Klassen gegliedert wurden (siene auch Kapitel 3.2.1). Ist die
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Kategorie bei PICKENS et al. (2020) nummerisch héher als bei PEKEL et al. (2016), so wird
diese, als ,,-1° bezeichnet. Dies bedeutet, wurde bei PEKEL et al. (2016) die Klasse 1 ,,Land*
klassifiziert, muss bei PICKENS et al. (2020) zwangsliufig die Klasse 2 ,,Saisonal* oder die
Klasse 3 ,,Permanent” angezeigt werden. Bei dem Umgekehrten Fall, dass also die Kategorie
bei PEKEL et al. (2016) hoher angeordnet ist als bei PICKENS et al. (2020), so wird diese
Flache mit ,,+1* betitelt. Weisen beide Datensatze ein identisches Ergebnis auf, so wird dieser
Bereich als ,,0 klassifiziert. Fir eine weitere Analyse der Datensatze werden hauptséchlich
Unterschiedsflachen analysiert. Diese sind definiert als Areale, welche unterschiedliche
Klassifikationen hinsichtlich des Oberflachenwassergehaltsvergleichs zwischen PICKENS et
al. (2020) und PEKEL et al. (2016) aufweisen.

Tabelle 1 Klasseneinteilung nach PICKENS et al. (2020) (Eigene Darstellung 24.04.2023)

Klasse | Prozentualer Anteil von Wasserflachen pro Pixel Kategorie
1 1%-9% Land
2 10 % - 89 % Saisonal
3 90 % - 100 % Permanent

Fur eine detailliertere Analyse wurden 12 anndhernd identisch grofle Untersuchungsgebiete
ausgewahlt, die den gesamten arktischen Permafrostbereich représentieren sollen (siehe Kapitel
2). Innerhalb der 12 Regionen werden der Mackenzie River, der Kuskokwim River, das Yukon-
Kuskokwim-Delta, der Colville sowie der Kolyma, der Ob und die Lena gesondert als
Linienpolygone betrachtet, da diese die Hauptfllisse der Untersuchungsgebiete darstellen. Fir
die Analyse der Daten jedes Untersuchungsgebietes und der wichtigen darin lokalisierten
Flusssysteme wurden verschiedene Genauigkeitsanalysen mit ,,Bufferdistanzen* von 100 m,
500 m, 5.000 m und 10.000 m vorgenommen. Als ein ,,Buffer wird eine ,,Zone von
bestimmtem Ausmal um ein Objekt wie einen Punkt, eine Linie oder Polygon“ (KAPPAS
2001, S.256) definiert. Diese Untersuchung dient dazu einen genauen Uberblick der ufernahen
Daten zu generieren, da hier Unterschiedsflaichen vermutet werden. Dazu sind Flisse
dynamische Systeme, die hédufig ihren Flusslauf &ndern und somit anféllig fur
Fehlklassifikationen sind. S&mtliche ,,Bufferdistanzen* wurden dahingehend ausgewahit,
Uferbereiche gesondert zu untersuchen, da diese aufgrund der hydrologischen Bedingungen ein
erhohtes Risiko fir Differenzen in den Datensatzen darstellen (PEKEL et al. 2016). Dafir
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musste zuerst eine L list* erstellt werden, in der alle Werte eingetragen sind. AnschlieRend
wurden die Daten zum Vergleich mit Hilfe einer ,,loop* innerhalb der verschiedenen Klassen,
fiir den Zeitraum von 2000 bis zum Jahr 2020, miteinander kombiniert. Dabei sollten die jeweils
raumlich an derselben Stelle liegenden Pixel der zwei Produkte miteinander verglichen werden.
Daraus wurde fir jedes Untersuchungsgebiet eine Konfusionsmatrix erstellt. Aus dieser folgt
die statistische Untersuchung in Form der Genauigkeitsanalysen. AnschlieRend sollten Griinde
fur die Unterschiede erdrtert werden.

3.3.2 Genauigkeitsanalyse

IC‘

Fiir die Darstellung der Ergebnisse wurde das Programm ,,Microsoft Excel* verwendet. Dabei
handelt es sich um eine seit Juni 2001 existierende Standard-Software, welche sich mit der
Verarbeitung und Visualisierung von Daten beschaftigt (RENTZ 2008). In dieser Masterarbeit
dient dieses Computerprogramm hauptséchlich zur Sortierung und Darstellung der Werte. Nach
Export der Daten wurden jene in ,,Microsoft Excel* eingeladen und in der Genauigkeitsanalyse
nach ,Accuracy“, ,Precision”, ,Recall“, ,F1 ,Consumer's Accuracy“, ,Producer's
Accuracy“, ,,Kappa“, ,,Producer Accuracy class 1%, ,,Producer Accuracy class 2, ,,Producer
Accuracy class 3%, ,,User Accuracy class 1%, ,,User Accuracy class 2, ,,User Accuracy class
3“und ,,Overall Accuracy* eingeteilt und ausgewertet. Dafiir wurden verschiedene Schoeller-
Diagramme erstellt. Diese dienen nicht nur zur Auswertung der einzelnen Parameter, sondern
werden auch zum Vergleich zwischen den Untersuchungsgebieten herangezogen. Die daraus

folgenden Ergebnisse werden in den Kapiteln 4- und 5 aufgezeigt und diskutiert.

Die Formeln zu den berechneten Parametern werden in Abbildung 6 angezeigt. Die
dazugehorigen Berechnungen wurden in ,,Google Earth Engine* vollzogen und mit ,,GPT-4%
(OPENAI 2023) uberpruft. Das Genauigkeitsmalf} wird oft als ,,Producer Accuracy“ bezeichnet.
Hier wird Uberprift, wie gut ein bestimmter Bereich Kklassifiziert werden kann. Die ,,User
Accuracy“ hingegen ist ein Indikator fiir die Wahrscheinlichkeit, ob ein auf der Karte
klassifiziertes Pixel tatsachlich diese Kategorie vor Ort reprasentiert. Die ,,Overall Accuarcy*
beschreibt die Anzahl der richtig klassifizierten Werte dividiert durch die Gesamtzahl an
Werten dieser Berechnung (CONGALTON 1991). Die ,,Precision setzt sich aus der Division
von True Positive (TP) mit True Positive (TP) addiert mit False Positive (FP) zusammen. Als
True Positive (TP) ist die Anzahl der Pixel, die korrekt kategorisiert wurde definiert. False
Positive (FP) ist die Anzahl der Pixel, die unrechtméfig als diese Kategorie klassifiziert werden.

IC‘

Die Berechnung vom ,,Recall* unterschiedet sich von der Precision damit, dass anstatt der FP-

Wert, der False Negativ (FN) addiert wird. Dieser beschreibt die Anzahl der Pixel, die
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falschlicherweise als eine andere Kategorie erkannt wird. Der ,,Precision“-Wert sowie der
»Recall” spiegeln die Klassifikationsleistung der Genauigkeitsanalyse wider. Aus diesen
berechneten Parametern setzt sich der ,,F1“-Wert zusammen. Dieser bewertet die
Identifizierung bindrer Klassifikationen in der Genauigkeitsanalyse (WU et al. 2021). Die
,JAccuracy“ ist eine Kennzahl fiir die Richtigkeit der Klassifikation. Dabei wird das Verhaltnis

von korrekt klassifizierten zu den gesamten Objekten wiedergegeben (MATTHIES 2020).

Richtig Klassifizierte Pixel einer Kategorie

— - - — = Producer Accurac
Gesamtklassifizierte Pixel dieser Kategorie 4

Richtig Klassifizierte Pixel einer Kategorie

Ve . . — = User Accurac
Gesamtklassifizierte Pixel dieser Kategorie y

Richtig Klassifizierte Pixel aller Kategorien

=0 IlLA
Gesamtklassifizierte Pixel veratl Accuracy

Precision L
' - TP+ FP’
TP
Recall = ————
T TPYEN"

F1— 124 Precision * Recall

Precision + Recall ~
(TP + TN)
(TP + FP + TN + FN)

Accuracy =

Abbildung 6 Formeln der Parameter nach CONGALTON (1991), MATTHIES (2020) und WU et al.
(2021)
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4. Ergebnisse
Fur einen Vergleich der Datensatze von PICKENS et al. (2020) und PEKEL et al. (2016)
wurden die Ergebnisse der drei Klassen ins Verhaltnis gesetzt. Die Auswertung erfolgte
mithilfe einer Genauigkeitsanalyse und einem Vergleich mit Referenzdaten. Dabei wird der
Fokus auf Unterschiedsflachen gelegt. Im Anhang wurden einige Karten beigefugt, um die

Ergebnisse visuell darzustellen.

4.1.1 Untersuchungsgebiet 1
Das Untersuchungsgebiet 1 weist einen in jedem Jahr anndhernd identischen ,,Precision‘-,
,Recall“- und ,,F1“-Wert auf (siehe Abb. 7). Dabei schwanken alle Diagramme von ca. 96 %
bis Gber 99 % und zeigen einen sehr ahnlichen graphischen Verlauf. Im Jahr 2000 liegt der
,Precision“-, ,Recall“- und ,,F1“-Wert jeweils bei 97,4 %. Dieser wachst im Jahr 2001 um
0,1% an. 2002 Ubersteigt der jeweilige Wert die 99 % Marke, sinkt jedoch bis 2004 auf 97,5 %.
AnschlieRend erfolgen Schwankungen um die 98% Marke, bis 2013 ein Minimum-Wert von
knapp uber 96 % errechnet wurde. Das darauffolgende Wachstum verl&uft unterschiedlich. Der
Anstieg bei ,,Precision® steigt etwas stiarker an, als der ,,F1*“- und der ,,Recall*-Wert. 2018
weisen alle 3 Parameter einen Wert von ca. 98 % auf, wéhrend dieser in den néchsten Jahren
wieder sinkt. Der ,,Accuracy“ Graph zeigt einen sehr &hnlichen Verlauf (siehe Abb. 7). Die
Werte liegen jedoch 1 % bis maximal 2 % unter denen von ,,Precision®, ,,Recall* und ,,F1%.
Insgesamt betrachtet sind die ,,Producer- und ,,User Accuracy“ mit iiber 97 % sehr hoch (siche
Abb. 8). Dazu verlaufen beide Graphiken nahezu identisch mit Ausnahme von 2016, wie es
schon in Abbildung 7 der Fall ist. Die ,,Overall Accuracy* weist einen niedrigeren Wertebereich
auf, dafiir aber einen dhnlichen Verlauf des Graphen. Der Verlauf der Graphen ist nahezu
identisch zu dem in Abbildung 7 mit den ,,Precision“-, ,Recall*- und ,,F1“-Daten. Dabei
spiegelt der ,,Precision“-Wert die ,,Producer Accuaracy*, der ,,Recall die ,,User Accuracy*
und die ,,Accuracy“ die ,,Overall Accuracy*“ wider. Die Daten sind nur auf Mikroebene

verschieden.

Die ,,Producer ‘- und ,, User Accuracy* schwanken bei den Klassen 1 und 3 zwischen ca. 96%
bis 100% (siehe Abb. 9). Dabei zeigt in dieser Untersuchung Klasse 3 die hochsten Werte. Die
,,Producer Accuracy“ (PA3) der Klasse 3 schwankt zwischen 99,9 % und 100 %, dahingegen
variiert die ,,User Accuracy* (UA3) zwischen 98 % und 99,9 %, wobei ab dem Jahr 2013 die
hochsten Werte gemessen werden. Die ,,Producer- und User Accuracy* (PA1 und UAL) der
Klasse 1 weisen einen identischen Verlauf miteinander auf. Dabei zeigt die ,,User Accuracy“
die hdheren Prozentzahlen auf. Nach Werten von 97,4 % in den Jahren 2000 und 2001 steigt
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der Graph auf 99,2 %. Im Jahr 2004 sinkt dieser Wert wieder auf ca. 97 % und zeichnet bis
2012 leichte Schwankungen auf. Im Jahr 2013 wurde ein Minimalwert von 96,1 % berechnet.
In den darauffolgenden Jahren steigt die jeweilige Prozentzahl leicht an. Bei der Klasse 2 sind
die ,,Producer- und User Accuracy* (PA2 und UA2) annahernd kohérent, jedoch sind diese
eindeutig unter den Wertebereichen der anderen Klassen. Unterschiede finden sich mit
Ausnahme vom Jahr 2016 nur auf Mikroebene. Im Jahr 2016 lag die Differenz bei ca. 2%
zwischen den Werten. Das absolute Minimum wurde im Jahr 2004 mit ca. 74 % gemessen.
2019 liegen die Werte bei fast 92%. Insgesamt weisen diese beiden Graphen die hdchsten
Schwankungen auf. Wahrend im Jahr 2002 noch ein Wert ber 90 % gemessen wurde, liegt
dieser im Jahr 2004 unter 75 %. Bis zum Jahr 2007 folgt ein weiterer Anstieg auf 85,6 %,
welcher bis zum Jahr 2009 auf 81,9 % abrutscht. In den nachfolgenden Jahren kommt es zum
weiteren Wachstum der Prozentwerte, nur im Jahr 2016 geht ein Pick nach unten. Im
Allgemeinen sind alle Graphen sehr unterschiedlich. Zwar liegen die Ergebnisse im selben

Wertebereich, jedoch sind Schwankungen nicht in jedem Graphen zur selben Zeit sichtbar.

Anhand der Referenzdaten von YAMAZAKI et al. (2017) konnten Unterschiedsflachen in den
tieferen Ebenen sowie in den Auslaufern des Urals beobachtet werden. Die ,,-1“-Flachen sind
in sehr geringem MaB in hoheren Lagen erkennbar. ,,+1°-Bereiche in den niedrigsten Regionen,
hauptséachlich an Kusten- und Uferbereichen. Waélder sind ausschlieflich im siidlichen Teil des
Untersuchungsgebiets bestimmt, da hier die Baumgrenze vorliegt. Das bewaldete Areal weist
dabei einen geringen Vegetationsgehalt auf. An der Grenze zu den Zonen mit einem erhéhten
Waldanteil wurden Unterschiedsflachen detektiert. Waldverlustflachen sind dabei
geringflachig im Siidwesten als ,,0“ und in einem Bereich als ,,+1* klassifiziert. Auf Grundlage
der Landschaftsklassifikation nach ZANAGA et al. (2021) wurden alle Unterschiedsflachen in
den Bereichen der permanenten Gewasserflachen und krautreichen Sumpfgebieten lokalisiert.
Auch sehr wenige Grasflachen weisen im Stdwesten Unterschiedsflachen auf. Anhand des
Permafrosts konnen jedoch keine markanten Formen erkannt werden. Dieser weist im gesamten

Untersuchungsgebiet einen sehr hohen Anteil auf.
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Genauigkeitsparameter im Untersuchungsgebiet 1
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Abbildung 7 Genauigkeitsparameter im Untersuchungsgebiet 1 (Eigene Darstellung 05.08.2023).
Angezeigt werden die prozentualen Werte der ,,Accuracy*, ,, Precision*”, ,,Recall” und ,,F1* in einer
Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fur das Untersuchungsgebiet 1

"User-, Producer- und Overall Accuracy" im
Untersuchungsgebiet 1
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Abbildung 8 "User-, Producer- und Overall Accuracy" im Untersuchungsgebiet 1 (Eigene Darstellung
05.08.2023). Angezeigt werden die prozentualen Werte der ,, User-, Producer- und Overall Accuracy"
in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fiir das Untersuchungsgebiet 1
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"Producer- und User Accuracy" der einzelnen Klassen im
Untersuchungsgebiet 1
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Abbildung 9 “Producer- und User Accuracy* der einzelnen Klassen im Untersuchungsgebiet 1 (Eigene
Darstellung 05.08.2023). Angezeigt werden die ,, Producer- und User Accuracy * der einzelnen Klassen
sowie als Referenz die ,,Overall Accuracy* in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fiir das
Untersuchungsgebiet 1

4.1.2 Untersuchungsgebiet 2
Das Untersuchungsgebiet 2 zeigt einen identischen Verlauf der ,,Precision®, ,,Recall“ und ,,F1*
Graphen (siehe Abb. 10). Die Werte sind zwar geringmalig verschieden, dies zeigt sich jedoch
nicht im Diagramm. Die ,,Precision“-, ,Recall“- und ,,F1“-Werte beginnen bei einem
Wertebereich von 92,5 %, beziehungsweise 92,6 %. Diese Prozentzahl steigt bis 2002 auf 98,3
% in allen Parametern an. 2006 erfolgte ein Abschwung auf 91,5 %, beziehungsweise 91,6 %.
Anschlielend gab es ab 2008 wieder einen Anstieg bis auf 95,6 %, bevor die Werte im Jahr
2009 auf 92,2 % fallen. Nach einem kleinen Wachstum im Jahr 2010, sinken der ,,Precision*-,
,,Recall“- und ,,F1“-Wert auf 88 % und schwanken bis 2015 geringmaRig. Nach einem kleinen
Hoch in den Jahren 2016 und 2017, nimmt die Prozentzahl auf ca. 95 % zu. 2018 folgt wieder
eine Abnahme, jedoch steigen die Werte in den darauffolgenden Jahren wieder an. Die
,Accuracy weist einen dhnlichen Verlauf des Graphen auf (siehe Abb. 10). Im Jahr 2002
betragt der Wert beinahe denen der ,,Precision®, ,,Recall“ oder ,,F1“. In den weiteren Jahren
liegt eine maximale Differenz von 6 % vor. Neben der ,,Precision®, ,,Recall und ,,F1*, weisen
auch die ,,Producer Accuracy* und die ,,User Accuracy* dhnliche Prozentzahlen auf (siche
Abb. 11). Der Verlauf der Graphen ist bis zum Jahr 2012 sehr &hnlich, wie in Abbildung 10.
Die ,,Producer Accuracy und die ,,User Accuracy‘ unterschreiten dabei nicht die 90 % Marke

und es folgt ein Anstieg auf Gber 92 %. Ab dem Jahr 2016 ist wieder ein dhnlicher Verlauf zur
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Abbildung 10 mit den Ergebnissen von ,,Precision®, ,,Recall* und ,,F1* sichtbar. Jedoch sind
die Werte der ,,Producer Accuracy und der ,,User Accuracy* in jedem Jahr minimal hoher.
Die ,,Overall Accuracy* zeigt einen auch dhnlichen Verlauf des Graphen, wie die ,,Producer
Accuracy“ und die ,,User Accuracy*. Der Wertebereich liegt jedoch bei 97,7 % bis 81,9 %. In
jedem Jahr unterschreitet die ,,Overall Accuracy* die Ergebnisse der ,,Producer Accuracy* und

,user Accuracy“ mit einer maximalen Differenz von ca. 8 % (siche Abb. 11).

In Abbildung 12 sind die jeweiligen ,,Producer- und User Accuracies” der einzelnen Klassen
eingetragen. Dabei zeigt sich ein unterschiedlicher Verlauf der verschiedenen Graphen. Die
,,Producer- und User Accuracy* der Klasse 1 weisen den gleichen graphischen Verlauf wie die
,,Overall Accuracy* auf, mit dem Unterschied des héheren Wertebereichs. Im Gegensatz dazu
zeigen die ,,Producer- und User Accuracy“ der Klasse 3 jeweils Unterschiedliche Werte.
Wihrend die ,,Producer Accuracy“ um die 100 % schwankt, was in der Abbildung 12 wegen
der GroéBenordnung nicht sichtbar ist, variiert die ,,User Accuracy* der Klasse 3 unterschiedlich
zu den anderen Graphen. So wird im Jahr 2002 ein Abschwung auf den Minimalwert von 86,7
% bemessen. Anschlielend steigt dieser Wert wieder an, schwankt entgegengesetzt zu den
anderen Graphen und ab dem Jahr 2012 verhilt sich der Graphverlauf der ,,User Accuracy* der
Klasse 3 ahnlich den anderen Graphen. Bei der Klasse 2 weisen ,,Producer- und User
Accuracy“ einen beinahe identischen Verlauf auf. Ausschlieflich im Jahr 2016 gibt es
Unterschiede im Anstieg, da dieser bei der ,,Producer Accuracy* stirker ausfillt. Insgesamt
betrachtet ist die ,,Producer Accuracy* in Klasse 2 hoher als die ,,User Accuracy®, wenn auch
nur geringfugig und Grof3teils nicht im Diagramm erkennbar. Dabei ist der Wertebereich
niedriger als bei den anderen Klassen, wobei eine maximale Differenz von tber 20 % ermittelt

wurde.

Das Untersuchungsgebiet 2 weist Unterschiedsflachen in den niedrigsten Regionen auf. Die
Unterschiedsflachen und Hohenlinien sind dabei nahezu kohérent. In den verhéltnismaRig
hoheren Ebenen sind einige kleine ,,-1°-Areale erkennbar. In den flachen Regionen dominieren
,,+1“-Flachen, dennoch befindet sich ein erheblicher Teil der ,,-1“-Gebiete an der Ob. Im
Untersuchungsgebiet wurde ein im Vergleich hoher Waldbestand beobachtet. Dieser nimmt in
Hohe der Unterschiedsflachen ab, sodass markante Bereiche lokalisiert sind. Waldverlust- und
Gewinnflachen hingegen konnten tendenziell mehr in ,,0°-Arealen erkannt werden. Dazu
werden die Unterschiedsflaichen am Fluss als Grasflachen, Stadte, krautreiche Sumpfe und
permanente Wasserflachen gekennzeichnet. Die weiteren Bereiche unterschiedlicher

Klassifikation sind gepréagt durch krautreiche Sumpfe und permanente Wasserflachen. Auch
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ein hoher Permafrostgehalt flir das gesamte Untersuchungsgebiet konnte generiert werden.
Dabei zeigen sich markante Regionen anhand der Unterschiedsflachen, weil hier der
Permafrostgehalt abnimmt.

Genauigkeitsparameter im Untersuchungsgebiet 2
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Abbildung 10 Genauigkeitsparameter im Untersuchungsgebiet 2 (Eigene Darstellung 05.08.2023).
Angezeigt werden die prozentualen Werte der ,,Accuracy*, ,, Precision*, ,,Recall” und ,,F1* in einer
Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fur das Untersuchungsgebiet 2
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Abbildung 11 "User-, Producer- und Overall Accuracy" im Untersuchungsgebiet 2 (Eigene Darstellung
05.08.2023). Angezeigt werden die prozentualen Werte der ,, User-, Producer- und Overall Accuracy"
in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 flr das Untersuchungsgebiet 2
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"Producer- und User Accuracy" der einzelnen Klassen im
Untersuchungsgebiet 2
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Abbildung 12 “Producer- und User Accuracy* der einzelnen Klassen im Untersuchungsgebiet 2
(Eigene Darstellung 05.08.2023). Angezeigt werden die ,, Producer- und User Accuracy* der einzelnen
Klassen sowie als Referenz die ,,Overall Accuracy * in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fiir
das Untersuchungsgebiet 2

4.1.3 Untersuchungsgebiet 3
Das dritte Untersuchungsgebiet weist einen identischen Verlauf der Graphen der ,,Precision®,
,Recall* und ,,F1“ bis zum Jahr 2015 auf (siehe Abb. 13). Zwischen den Jahren 2000 und 2004
zeigen alle Graphen Schwankungen im Wertebereich von 87,5 % bis 92,5 %. Bis zum Jahr
2007 wachst die Genauigkeit auf 97,6 %. AnschlieBend sinkt die Prozentzahl bis zum Jahr 2014
auf 96 % und 2015 auf 91,5 %, beziehungsweise 91,7 %. Ab hier wurde eine 1 %ige Differenz
zwischen ,,Precision”- und ,,Recall*- berechnet, der ,,F1“-Wert liegt mit einer jeweiligen
Differenz von 0,5% dazwischen. Der Verlauf bleibt in jedem Parameter gleich, jedoch wird die
Differenz der Prozentzahlen geringer. Die ,,Accuracy* verlduft identisch der anderen
Indikatoren, jedoch wird teilweise eine Differenz von 4 % zu den anderen Werten bemessen
(siehe Abb. 13). Die ,,Producer- und User Accuracy” verlaufen im Diagramm anndhernd
kohérent zueinander (siehe Abb. 14). Die ,,Producer Accuracy* ist dabei geringméaBig hoher,
wobei die maximale Differenz mit 1 % im Jahr 2017 errechnet wurde. Zwischen Anfang der
Zeitreihe und dem Jahr 2004 schwankt die ,,Producer- und User Accuracy* jeweils von ca. 93
% bis 96 %. AnschlieRend variiert die Prozentzahl bis zum Jahr 2014 im Wertebereich von 98
% bis 96,3 %, wobei das Minimum im Jahr 2010 gemessen wurde. Im Jahr 2015 nimmt der
jeweilige Wert auf 94 % ab. Der folgende Anstieg ist bei der,,Producer Accuracy“ héher, wobei

die Differenz auch hier bei 1 % liegt. Am Ende der Zeitreihe erfolgt ein geringméchtiger
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Abschwung. Die ,,Overall Accuracy“ zeigt ecinen schr dhnlichen Verlauf gegeniiber der
,Producer- und User Accuracy* (sieche Abb. 14). Es werden Differenzen von uber 4 %
gemessen, daflr ist der Anstieg der Werte, aber auch der Abschwung stéarker, weshalb die
Differenz variiert. Mit Ausnahme der ,,Producer Accuracy* der Klasse 3 zeigen alle Graphen
in Abbildung 15 einen &hnlichen Verlauf, jedoch mit anderen Werten. Da hier die Werte bei
ungefahr 100 % liegen sind die Abweichungen kaum sichtbar. Bei den weiteren Parametern
schwanken die Werte bis zum Jahr 2004. Dies fallt bei der ,,User Accuracy* der Klasse 3 am
geringsten aus. Hier liegen Werte von 92,5 % bis 99,8% vor. Das Minimum wurde im Jahr
2003 berechnet und bildet eine Ausnahme, da sonst kein Wert unter 97 % liegt. Darauffolgend
gab es einen Anstieg bis zum Maximalwert. Im Jahr 2015 wurde mit 98 % ein vergleichsweise
geringerer Wert berechnet.

Die ,,Producer- und User Accuracy*“ der Klasse 1 weisen in jedem Jahr einen geringeren
Wertebereich auf und sind bis zum Jahr 2015 im graphischen Verlauf kohérent. Die
anfanglichen Schwankungen fangen bei 93,3 % an und Enden bei ca. 95 %. Es folgt ein Anstieg
bis auf das Maximum von 97,6 %. Bis zum Jahr 2014 nimmt dieser Wert leicht ab und 2015
wird mit 92,4% ein starker Abschwung verzeichnet. Darauffolgend nimmt die ,,User Accuracy
starker zu als die ,,Producer Accuracy“. Dabei wird eine maximale Differenz von 1,1 %
erkannt. Die ,,Producer- und User Accuracy* der Klasse 2 verlaufen auch ahnlich zueinander,
jedoch ist der Wertebereich im Vergleich zu den anderen Parametern sehr niedrig und die
,Producer Accuracy* ist erkennbar um 0,2% hoher. So starten beide Werte bei 76 %. Beide
Schwankungen erweisen ein Minimum von unter 75 %. In den darauffolgenden Jahren steigt
der Wert auf bis zu 89,7 %, beziehungsweise 89,9 %. Der folgende Abschwung lasst die
Prozentzahlen auf 85 % sinken. AnschlieRend steigen die Graphen auf ein Maximum von 92
%, fallen jedoch kurz darauf wieder ab. Ab dem Jahr 2015 teilen sich die Graphen in der Klasse

2 und eine Differenz von maximal 3 % entsteht.

Unterschiedsflachen werden ausschliellich an der Lena und im Werchojansker Gebirge
erkannt. Dabei sind die ,,+1“-Areale verhadltnismaRig haufiger an der Lena lokalisiert, als ,,-1-
Regionen, die sich hauptsachlich auf Mikroebene im Werchojansker Gebirge befinden. Auf
Makroebene ist fir das Untersuchungsgebiet ein hoher Waldbestand erkennbar. Bei den
Unterschiedsflachen sind wenige markante Formen zu beobachten. Waldgewinn- und
Verlustflichen sind ausgepriagt und weisen markante Formen in ,,0“-Arealen auf. Vereinzelt
sind ,,+1“-Gebiete als solche markiert. Dies bildet nur eine Ausnahme in diesem
Untersuchungsgebiet. Anhand der Ergebnisse von ZANAGA et al. (2021) konnte der hohe
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Waldanteil bestétigt werden, jedoch zeigen sich hier sowie bei Grasland, spérliche Vegetation
sowie Moose und Flechten, wenige Unterschiedsflachen. Diese werden hauptséchlich als ,,-1°
gekennzeichnet. An der Lena wurden Grofiteils permanente Gewisser als ,,+1“-Regionen
angezeigt. Dazu konnten hier einige ,,-1“-Areale gekennzeichnet werden. Auch ein hoher

Permafrostanteil wurde hier gemessen. Dieser zeigt jedoch keine markanten Formen.
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Abbildung 13 Genauigkeitsparameter im Untersuchungsgebiet 3 (Eigene Darstellung 05.08.2023).
Angezeigt werden die prozentualen Werte der ,,Accuracy*, ,, Precision*, ,,Recall” und ,,F1* in einer
Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fur das Untersuchungsgebiet 3
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Abbildung 14 "User-, Producer- und Overall Accuracy" im Untersuchungsgebiet 3 (Eigene Darstellung
05.08.2023). Angezeigt werden die prozentualen Werte der ,, User-, Producer- und Overall Accuracy"
in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fiir das Untersuchungsgebiet 3
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"Producer- uns User Accuracy" der einzelnen Klassen im
Untersuchungsgebiet 3
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Abbildung 15 “Producer- und User Accuracy der einzelnen Klassen im Untersuchungsgebiet 3
(Eigene Darstellung 05.08.2023). Angezeigt werden die ,, Producer- und User Accuracy * der einzelnen
Klassen sowie als Referenz die ,, Overall Accuracy* in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fiir
das Untersuchungsgebiet 3

4.1.4 Untersuchungsgebiet 4
Auch im vierten Untersuchungsgebiet weisen ,,Precision®, ,,Recall* und ,,F1“ dhnliche Werte
auf (siehe Abb. 16). Die Prozentzahlen steigen von 98,5 % auf 99,6 % an. Nachfolgend sinken
die Werte bis zum Jahr 2005 auf 98,7 %. Um diese Genauigkeit schwanken die Ergebnisse der
Parameter bis zum Jahr 2012. Es folgt erst eine geringe und nachfolgend eine starke Abnahme
der Prozentzahlen. Somit wird im Jahr 2016 ein Minimalwert von 93,9 % gemessen. Nach dem
Abschwung erfolgt ein Aufschwung mit Variationen. Auch die ,,Accuracy” besitzt denselben
Verlauf, aber jahrlich geringere Werte (siehe Abb. 16). Die Differenz zu ,,Precision®, ,,Recall*
und ,,F1° liegt bei zumeist ca. 1 %. Im Jahr 2016 wird eine Differenz von 3,1 % gemessen. Die
,,Producer- und User Accuracy weisen den gleichen graphischen Verlauf wie die ,,Precision®,
,Recall” und ,,F1“ auf. Der Wertebereich zur ,,Overall Accuracy ist kohdrent zu dem der
,Accuracy“ (siehe Abb. 16 und 17).

Die ,,Producer- und User Accuracy* der Klassen 1 und 2 weisen einen dhnlichen Verlauf auf,
wahrend zur Klasse 3 Unterschiede vorliegen (siehe Abb. 18). Die ,,Producer Accuracy* der
Klasse 3 zeigt einen Wertebereich von 99,6 % bis 100 %, wobei dem Groliteil der Jahre einen
Wert von 100 % errechnet wurde. Bei der ,,User Accuracy“ sinkt der Wert von 99,6 %,
beziehungsweise 99,7 %, bis zum Jahr 2005 auf 97,4 %. Darauffolgend steigt die Prozentzahl
wieder an und erreicht Werte tiber 99,5 %. In den Jahren 2015 und 2016 werden Werte von

97,3 % und 97,8 % angegeben, jedoch steigen der Graphen in den letzten Jahren wieder. Die
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,,Producer- und User Accuracy“ der Klasse 1 verlaufen gleich, wobei die ,,Producer Accuracy*
minimal hoher ist. Von 98,5 % steigt der prozentuale Wert auf 99,6 % im Jahr 2003 an.
Darauffolgend sinkt die Prozentzahl auf 98,7 % ab und schwankt in den folgenden Jahren um
die 99 % Marke. Ab dem Jahr 2013 sinkt der Wert bis auf sein Minimum von 93,9 %.
Darauffolgend steigt dieser wieder an. Bei der ,,Producer- und User Accuracy der Klasse 2
haben die Schwankungen des gesamten Graphen groRere Auswirkungen. Jede Kkleine
Schwankung in den anderen Parametern wird hier ausgepragter dargestellt. Der Wertebereich
liegt in jedem Jahr unter denen, der anderen Indikatoren. Bis zum Jahr 2002 beginnt der erste
Anstieg auf 97,5 %. Nachfolgend sinken beide Werte auf 92,8 %, steigen jedoch wieder auf 96

%. Es kommt jahrlich zu einem starken Anstieg oder Abschwung.

Das Untersuchungsgebiet 4 weist eine minimal geringere Nord-Sud Ausdehnung auf und ist
daher nicht exakt gleichgroB, wie die anderen Untersuchungsgebiete. Dennoch wird diese
Region verwendet und in die Analyse einbezogen. Insgesamt sind mehr ,,+1%-, als ,,-1“-Flachen
im Untersuchungsgebiet 4 lokalisiert. Dieses zeigt Unterschiedsflachen auf der Lena, dem
Lenadelta, dem Olenjok, der Kiiste des Laptew Sees und des Arktischen Ozeans sowie im
Werchojansker Gebirge und dessen Ausldufern. Die ,,-1“-Areale befinden sich hauptséchlich
in den hoheren Lagen. Einige sind jedoch in den Kusten- und Uferregionen lokalisiert. Anhand
des ,,Global Forest Change “-Datensatzes von HANSEN et al. (2013) konnten Bereiche
gleicher Klassifikation durch einen erhohten Waldbestand beobachtet werden.
Unterschiedsflachen treten dennoch vermehrt in Regionen ohne beziehungsweise mit sehr
geringem Waldanteil auf. Im Siiden wurden einige Waldverlustflichen als ,,0“-Areale und
geringméchtig als ,,+1“-Gebiete eingetragen. Nach ZANAGA et al. (2021) weisen Waldflachen
einige wenige Unterschiedsflachen auf. Der Hauptteil wird als krautreiche Sumpflandschaft
oder als permanente Gewisserflache lokalisiert. Einige weitere ,,-1“-Unterschiedsflachen
werden auch als Graslandschaft, spérliche Vegetation sowie Moose und Flechten markiert.
Letztere zeigen sich nur an den Hochsten Punkten des Werchojansker Gebirges. Mithilfe des
Permafrostanteils kdnnen jedoch keine markanten Unterschiedsflachen erkannt werden, da der

Permafrost im gesamten Untersuchungsgebiet 4 kontinuierlich sehr hoch ist.
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Abbildung 16 Genauigkeitsparameter im Untersuchungsgebiet 4 (Eigene Darstellung 05.08.2023).
Angezeigt werden die prozentualen Werte der ,, Accuracy*, ,, Precision®, ,,Recall“ und ,,F1 " in einer
Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fur das Untersuchungsgebiet 4
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Abbildung 17 "User-, Producer- und Overall Accuracy" im Untersuchungsgebiet 4 (Eigene Darstellung
05.08.2023). Angezeigt werden die prozentualen Werte der ,, User-, Producer- und Overall Accuracy”
in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fiir das Untersuchungsgebiet 4
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"Producer- und User Accuracy" der einzelnen Klassen im
Untersuchungsgebiet 4
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Abbildung 18 “Producer- und User Accuracy* der einzelnen Klassen im Untersuchungsgebiet 4
(Eigene Darstellung 05.08.2023). Angezeigt werden die ,, Producer- und User Accuracy* der einzelnen
Klassen sowie als Referenz die ,, Overall Accuracy* in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fiir
das Untersuchungsgebiet 4

4.1.5 Untersuchungsgebiet 5
,Precision, ,Recall“ und ,,F1“ zeigen im Untersuchungsgebiet 5 bis zum Jahr 2014 einen sehr
ahnlichen graphischen Verlauf (siehe Abb. 19). Dabei zeigt die ,,Precision” minimal den
hdchsten Wertebereich. Dieser wird ab dem Jahr 2015 mit einer maximalen Differenz von 0,5
% zum ,,Recall* erkenntlich. Der Verlauf des Graphen ist dhnlich der ,,Accuracy*, nur dass der
Wertebereich niedriger ist. So wurde eine maximale Differenz von 2,1 % manifestiert. Alle
Graphen in Abbildung 19 sind in den ersten beiden Jahren stabil und schwanken bis 2011. So
liegen Zunahmen der Genauigkeit in den Jahren 2003, 2005 bis 2006, 2008 bis 2009 und 2011
sowie Abnahmen in den Jahren 2002, 2004, 2007 und 2010, vor. Zwischen 2014 und 2019
ahneln die Graphen einem Halbkreis mit einem Maximum 2017 und einem weiteren Anstieg
2020. Die gleichen graphischen Verldaufe und Wertebereiche sind auch in Abbildung 20
ersichtlich. Die ,,Overall Accuracy entspricht dabei den Graphen der ,,Accuracy*, die ,,User
Accuracy“ dem ,,Recall“ und die ,,Producer Accuracy*“ der ,Precision”, wenn auch mit

minimalen Unterschieden.

Bei Anbetracht der Klassen 1 und 3 der ,,Producer Accuracy* und ,,User Accuracy* liegt ein
Wertebereich tber 95 % vor (siehe Abb. 21). Die ,,Producer Accuracy* der Klasse 3 bleibt in
der Zeitreihe bis 2014 bei 100 % Genauigkeit. In den folgenden Jahren wird auch mal die 99,9
% angezeigt. Die ,,User Accuracy* schwankt zwischen 98,6 % und 100 %, wobei die hochsten

Prozentzahlen am Ende der Zeitreihe errechnet wurden. Der graphische Verlauf ist ahnlich, wie
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in Abbildung 19 und 20 ersichtlich. Auch die ,,Producer Accuracy* und ,,User Accuracy* der
Klasse 1 weisen denselben Verlauf auf, jedoch liegen hier Werte von 96,7 % bis 99,3 % vor,
was kaum in Abbildung 21 erkennbar ist. Dafir sind die geringen Abweichungen der ,,Producer
Accuracy“ und ,,User Accuracy* ab 2011 markant. Diese sind auch in Klasse 2 ersichtlich. Hier
jedoch zwischen den Jahren 2006 und 2009 sowie ab 2012. Der graphische Verlauf ist der
gleiche, wie in den Abbildungen 19 und 20 fir die verschiedenen Parameter. Nur hier betragt
der Wertebereich 76 % bis 98,4 %, beziehungsweise 98,5 %.

Anhand der Referenzdaten von YAMAZAKI et al. (2017) konnten Unterschiedsflachen in den
tieferen Ebenen sowie an den Flissen bestétigt werden. Der Grofteil zeigt sich als ,,+1-
Gebiete. ,,-1“-Areale sind kleinflichig und &hnlich lokalisiert, wie die ,,+1“-Gebiete. Der
Waldanteil ist in den Unterschiedsflachen sehr gering. Waldverlust- und Gewinnflachen
konnten fast ausschlieBlich im Siden in den Bereichen gleicher Klassifikation zwischen
PICKENS et al. (2020) und PEKEL et al. (2016) beobachtet werden. Die Flusse fungieren meist
als Grenze von geringem zu hohem Waldgehalt. Deswegen wurden einige Unterschiedsflachen
auch im geringen MaR als Wald klassifiziert. Der Rest sind als permanente Gewasser und
krautreiche Sumpfflachen angegeben. Anhand des Permafrostanteils konnen keine Schliisse zu

Unterschiedsflachen getatigt werden.
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Abbildung 19 Genauigkeitsparameter im Untersuchungsgebiet 5 (Eigene Darstellung 05.08.2023).
Angezeigt werden die prozentualen Werte der ,,Accuracy*, ,, Precision*, ,,Recall” und ,,F1* in einer
Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fiir das Untersuchungsgebiet 5
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Abbildung 20 "User-, Producer- und Overall Accuracy" im Untersuchungsgebiet 5 (Eigene Darstellung
05.08.2023). Angezeigt werden die prozentualen Werte der ,, User-, Producer- und Overall Accuracy"
in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 flr das Untersuchungsgebiet 5
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Abbildung 21 “Producer- und User Accuracy” der einzelnen Klassen im Untersuchungsgebiet 5
(Eigene Darstellung 05.08.2023). Angezeigt werden die ,, Producer- und User Accuracy* der einzelnen
Klassen sowie als Referenz die ,, Overall Accuracy* in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fiir
das Untersuchungsgebiet 5

4.1.6 Untersuchungsgebiet 6
Im Untersuchungsgebiet 6 weisen ,,Precision®, ,,Recall* und ,,F1* einen &hnlichen graphischen
Verlauf sowie einen fast identischen Wertebereich auf (siehe Abb. 22). Das Anfangsjahr besitzt

bei den drei Parametern eine Prozentzahl von 98,1 %. Es kommt zum einjéhrigen Aufschwung,
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darauf zu einer starkeren einjahrigen Abnahme der Prozentzahl und einer weiteren starkeren
einjahrigen Zunahme. Anschlielend nimmt die Genauigkeit tber die Jahre ab und schwankt
um die 97 %. Ab dem Jahr 2009 steigt der Wert wieder auf die 98 % Marke an. Es erfolgt eine
., Ve-formige Ab- und Zunahme des Graphen, der im Anschluss weiter steigt. Die ,,Accuracy*
zeigt denselben graphischen Verlauf mit starkeren Schwankungen. Der Wertebereich liegt unter
dem der anderen Parameter mit einer Differenz von bis zu 2,1 %. Der gleiche graphische
Verlauf sowie Wertebereich zeigt sich bei der ,,Overall Accuracy (siche Abb. 23). Auch
zwischen ,,Producer Accuracy*, ,,User Accuracy®, ,,Precision, ,,Recall* und ,,F1 existiert ein
ahnlicher graphischer Verlauf, jedoch ist der Wertebereich bei der ,,Producer Accuracy* und

der ,,User Accuracy“ etwas hoher, was im Jahr 2015 am besten zu erkennen ist.

Insgesamt betrachtet weisen mit Ausnahme der Klasse 3 alle ,,Producer Accuracies* und ,,User
Accuracyies” einen &dhnlichen graphischen Verlauf auf (siehe Abb. 24). Die ,,Producer
Accuracy” der Klasse 3 bleibt bis zum Jahr 2006 bei 100 %. Im Folgejahr nimmt die
Genauigkeit auf 99,8 % ab und schwankt bis zum Endpunkt der Zeitreihe zwischen 99,9 % und
100 %. Die ,,User Accuracy* der Klasse 3 hingegen schwankt zwischen 99,4 % bis 99,9 %.
Einzig in den Jahren 2001 (99,1 %), 2003 (97 %) und 2012 (99 %) wird dieser Wertebereich
durchstoBBen. Bei der Klasse 1 zeigt sich derselbe graphische Verlauf, wie bei der ,,Overall
Accuracy* mit jedoch einem hoheren Wertebereich. Die maximale Differenz betrigt 3,4 %.
19,7 % ist hingegen die maximale Differenz zwischen Klasse 2 und der ,,Overall Accuracy*,

wobei letztere einen hdheren Wertebereich aufzeigt.

Unterschiedsflachen konnten in den hochsten und den tiefsten Bereichen des
Untersuchungsgebietes 6 detektiert werden. Dabei zeigen sich ,,+1“-Areale in den tieferen
Arealen sowie an den Flussufern des Colville und ,,-1-Bereiche hauptsachlich in der Brooks
Range. Insgesamt ist dieses Untersuchungsgebiet sehr waldarm. Zwar weisen einige
Unterschiedsflachen Waldflachen auf, diese haben aber nur einen geringen Anteil im
Untersuchungsgebiet. Waldverlust-, sowie Waldgewinnflachen wurde dabei an den Flussen
beobachtet. Ahnlich wie bei der Topographie gibt es auch eine Zweiteilung in der
Landschaftsklassifikation. ,,+1“-Flachen werden als krautreiche Sumpflandschaften und
permanente Gewdsser markiert, ,,-1¢-Areale als Moose und Flechten sowie als Grasflachen und
sparliche Vegetation gekennzeichnet. Permafrost liegt im gesamten Untersuchungsgebiet vor,

jedoch kénnen keine markanten Regionen generiert werden.
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Abbildung 22 Genauigkeitsparameter im Untersuchungsgebiet 6 (Eigene Darstellung 05.08.2023).
Angezeigt werden die prozentualen Werte der ,,Accuracy*, ,, Precision*, ,,Recall” und ,,F1* in einer
Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fiir das Untersuchungsgebiet 6
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Abbildung 23 "User-, Producer- und Overall Accuracy" im Untersuchungsgebiet 6 (Eigene Darstellung
05.08.2023). Angezeigt werden die prozentualen Werte der ,, User-, Producer- und Overall Accuracy"
in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fiir das Untersuchungsgebiet 6
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Abbildung 24 “Producer- und User Accuracy* der einzelnen Klassen im Untersuchungsgebiet 6
(Eigene Darstellung 05.08.2023). Angezeigt werden die ,, Producer- und User Accuracy* der einzelnen
Klassen sowie als Referenz die ,,Overall Accuracy “ in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fur
das Untersuchungsgebiet 6

4.1.7 Untersuchungsgebiet 7
In Anbetracht der Abbildung 25 stellt sich ein gleicher graphischer Verlauf sowie Wertebereich
bei der ,,Precision®, ,,Recall und ,,F1“ heraus. Dabei bleiben die Prozentzahlen in einem
Wertebereich von 98 % bis 98,5 % bis zum Jahr 2009 stabil. Im Jahr 2010 féllt der jeweilige
Wert auf 97,7 % und steigt darauffolgend auf 98,6 % an. Ab 2012 schwankt der Wertebereich
zwischen 97,1 % und 98 %, wobei die niedrigsten Werte in den friheren Jahren fallen. Im
Vergleich zur ,,Accuracy* wurde eine maximale Differenz von 1,9 % gemessen. Zumeist liegt
dieser Wert 1,5 % unter dem der anderen Parameter. Ein ahnlicher graphischer Verlauf ist auch
in Abbildung 26 ersichtlich. Die ,,Accuracy* entspricht hier den ungefahren Verlauf der
,,LOverall Accuracy®, auch wenn der Wertebereich der ,,Accuracy* leicht hoher ausféllt. Der
graphische Verlauf von ,,Precision®, ,Recall”, ,F1“, ,Producer Accuracy“ und ,User
Accuracy“ entfallt sehr dhnlich, jedoch sind die Werte ab dem Jahr 2012 bei den letztgenannten

Parametern hoher.

Die hochsten Prozentzahlen wurden jedoch fiir die ,,Producer Accuracy* der Klasse 3 berechnet
(siehe Abb. 27). Hier liegt ein Wertebereich zwischen 99,9 % und 100 % vor. Dabei ist die
perfekte Klassifikation dominant. Die ,,User Accuracy* gleicher Klasse pendelt sinusformig
zwischen 98,7 % und 99,4 %. Im Jahr 2012 wurde ein Minimalwert von 97,6 % berechnet. In
den darauffolgenden Jahren schwankt der Wertebereich zwischen 99,3 % und 99,6 %. Niedriger

fallt die ,,Producer Accuracy“ und ,User Accuracy”“ der Klasse 1 aus. Hier liegt der
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Wertebereich bis zum Jahr 2012 bei 98 % bis 98,5 %. Einzig im Jahr 2010 wurde eine
Genauigkeit von 97,7 % bestimmt. Ab 2013 fallt die Prozentzahl auf 97,1 %. AnschlieRend
schwankt die Genauigkeit zwischen 97,6 % und 98 %. Die Klasse 2 zeigt hingegen einen vollig
anderen graphischen Verlauf und einen niedrigeren Wertebereich. Bis 2009 bleibt dieser Wert
in fast jedem Jahr bei 85 % stabil. In den Jahren 2003, 2010 und 2012 erfolgt eine Abnahme,
2004, 2011 und 2013 eine Zunahme der Genauigkeit. Mit der letzten Zunahme, steigt auch die
Genauigkeit tber 90 % an

Das Untersuchungsgebiet wird nach Westen hin niedriger, &hnlich der Zahl der
Unterschiedsflachen. In den niedrigen Ebenen sowie an den Ufer- und Kustenbereichen
konnten ,,+1“-Areale nachgewiesen werden. ,,-1“-Regionen zeigen sich grof3flachig in der
Hudson Bay und kleinrdumig im gesamten Untersuchungsgebiet. Vom Waldbestand sind keine
markanten Formen erkennbar. Ein geringer Waldgehalt fur alle Unterschiedsflachen konnte
trotzdem nachgewiesen werden, jedoch sind Waldgewinn- und Verlustflachen in diesem
Untersuchungsgebiet nicht vertreten. Insgesamt ist das Untersuchungsgebiet eine Mixtur aus
mehreren Landschaftsklassen. Der Hauptteil der Unterschiedsflachen wird als permanentes
Gewasser beschrieben. Der restliche Teil setzt sich zusammen aus krautreichen
Sumpflandschaften, spérlicher Vegetation und Grasland. Auch ein hoher Permafrostgehalt
wurde flr das gesamte Untersuchungsgebiet bestimmt. Dieser nimmt jedoch in den Bereichen

ab, wo Unterschiedsflachen vorliegen.
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Abbildung 25 Genauigkeitsparameter im Untersuchungsgebiet 7 (Eigene Darstellung 05.08.2023).
Angezeigt werden die prozentualen Werte der ,, Accuracy, ,, Precision”, ,,Recall“ und ,,F1" in einer
Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fur das Untersuchungsgebiet 7
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Abbildung 26 "User-, Producer- und Overall Accuracy" im Untersuchungsgebiet 7 (Eigene Darstellung
05.08.2023). Angezeigt werden die prozentualen Werte der ,, User-, Producer- und Overall Accuracy"
in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fiir das Untersuchungsgebiet 7.
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Abbildung 27 “Producer- und User Accuracy* der einzelnen Klassen im Untersuchungsgebiet 7
(Eigene Darstellung 05.08.2023). Angezeigt werden die ,, Producer- und User Accuracy* der einzelnen
Klassen sowie als Referenz die ,, Overall Accuracy* in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fiir
das Untersuchungsgebiet 7.

4.1.8 Untersuchungsgebiet 8
Auch im achten Untersuchungsgebiet sind ,,Precision®, ,,Recall“ und ,,F1“ im gleichen
Wertebereich (siehe Abb. 28). Die ,,Accuracy* hingegen ist niedriger mit einer maximalen
Differenz von bis zu 2 %. Bis zum Jahr 2012 schwanken die Graphen und bleiben stabil. Dabei
nimmt die Differenz zur ,,Accuracy* in den Jahren 2002, 2005 und 2011 ab, da hier kleine
Anstiege erkennbar sind. Im Jahr 2012 nimmt der jeweilige Wert des Parameters um ca. 1 %
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ab und bleibt auch hier stabil. Derselbe Verlauf und ein sehr ahnlicher Wertebereich sind auch
bei der ,,User Accuracy, ,,Producer Accuracy“ und ,,Overall Accuracy" in Abbildung 29
ersichtlich.

Wie in den vorherigen Untersuchungsgebieten weist die ,,Producer Accuracy* der Klasse 3
hauptséchlich Werte an die 100 % auf (siehe Abb. 30). Die ,,User Accuracy‘ hingegen schwankt
zwischen 99 % und 100 %. Einzig in den Jahren 2000 und 2012 ist dieser Wert niedriger. Die
Klasse 1 bleibt hingegen nahezu stabil (96 %), nur im Jahr 2012 erfolgt eine geringe Abnahme.
Eine Ausnahme im Diagramm bildet die Klasse 2. Nach grofieren anfanglichen Schwankungen,
stagniert der Wert ab 2006 um die 85 %. Ab 2013 erfolgt ein Anstieg auf tiber 94 %.

Unterschiedsflachen lassen sich aufgrund von Tiefenlagen identifizieren. Dabei konnten
sowohl ,,+1“- und ,,-1“-Regionen auf Mikroebene im gesamten Untersuchungsgebiet erkannt
werden. Nach Norden nimmt der Waldbestand kontinuierlich ab, jedoch kann hier kein Trend
hinsichtlich der Unterschiedsflachen generiert werden. Auch auf Basis der Waldgewinn- und
Verlustflachen wurden keine markanten Flachen ermittelt. Auf Mikroebene werden sehr
wenige Unterschiedsareale als Grasflachen klassifiziert. Der Rest zeigt sich als permanente
Gewasser. In diesen Bereichen nimmt der Permafrostgehalt ab und zeigt kohérente Gebiete an.
Der GroBteil des Untersuchungsgebietes wird zwar als ,,0° angegeben, dennoch ist die Anzahl

an Unterschiedsflachen im Vergleich sehr hoch.
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Abbildung 28 Genauigkeitsparameter im Untersuchungsgebiet 8 (Eigene Darstellung 05.08.2023).
Angezeigt werden die prozentualen Werte der ,,Accuracy*, ,, Precision*, ,,Recall“ und ,,F1* in einer
Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fur das Untersuchungsgebiet 8.
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Abbildung 29 "User-, Producer- und Overall Accuracy" im Untersuchungsgebiet 8 (Eigene Darstellung
05.08.2023). Angezeigt werden die prozentualen Werte der ,, User-, Producer- und Overall Accuracy"
in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fiir das Untersuchungsgebiet 8.
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Abbildung 30 “Producer- und User Accuracy® der einzelnen Klassen im Untersuchungsgebiet 8
(Eigene Darstellung 05.08.2023). Angezeigt werden die ,, Producer- und User Accuracy * der einzelnen
Klassen sowie als Referenz die ,, Overall Accuracy* in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fiir
das Untersuchungsgebiet 8.

4.1.9 Untersuchungsgebiet 9
,Precision”, ,,Recall“ und ,,F1* zeigen im Untersuchungsgebiet 9 zwar einen fast identischen

I(‘

graphischen Verlauf, jedoch weist der ,,Recall* die hochsten Prozentzahlen auf, wenn auch in
geringem Verhaltnis (siehe Abb. 31). Der Wertebereich der Parameter belduft sich auf 98,5 %
bis 99,6 %. Ein leichter Anstieg ist von Anfang der Zeitreihe bis zum Maximalwert im Jahr

2004 erkennbar. Darauffolgend nehmen die Werte bis zum Jahr 2006 ab und schwanken
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jahrlich ohne einen genauen Trend. Die ,,Accuracy weist bis zum Jahr 2006 einen &hnlichen
Verlauf auf, wenn auch mit einen niedrigeren Wertebereich. Bis zum Jahr 2011 erfolgt ein
kleiner Anstieg. Nach einer Abnahme von 1,1 % schwankt der Wert mit einem Trend Richtung
Wachstum. Die Differenz zu ,,Precision®, ,,Recall” und ,,F1* betragt zwischen 0,3 % und 1,2
%. Die ,,Overall Accuracy weist einen sehr ahnlichen graphischen Verlauf und Wertebereich
der ,,Accuracy“ auf (siche Abb. 32). Ebenso die Parameter ,,Precision®, ,Recall”, ,F1,

,Producer Accuracy“ und die ,,User Accuracy* zueinander.

In den drei Klassen der ,,Producer Accuracy“ und ,,User Accuracy* konnen verschiedene
Verlaufe der Graphen erkannt werden (siehe Abb. 33). Die ,,Producer Accuracy* der Klasse 3
weist bis zum Jahr 2005 eine Genauigkeit von 100 % auf. 2006 wurde eine Prozentzahl von
99,7 % berechnet. Darauffolgend wird wieder bis 2013 ausschliellich die 100 % erreicht und
anschlielend schwankt der Wert zwischen 99,8 % bis 100 %. Die ,,User Accuracy* derselben
Klasse variiert bis zum Jahr 2006 zwischen 99,7 % bis 100 %. In den darauffolgenden Jahren
schwankt der Wert bei 99,9 % bis 100 %. 99,3 % wurden im Jahr 2013 berechnet. Ab diesem
Jahr schwankt die Genauigkeit zwischen diesem Wert und 100 %. Die ,,Producer Accuracy*
und ,,User Accuracy* der Klasse 1 weisen in der gesamten Zeitreihe geringe Schwankungen
auf. Der Wertebereich liegt dabei zwischen 98,6 % und 99,6 %. Die Klasse 2 weist groRere
Schwankungen im Verlauf auf. In den ersten beiden Jahren ist die Genauigkeit stabil unter 90
%. Es entsteht ein einjahriger Anstieg, gefolgt von einer ebenso langen Abnahme. 2004 wird
mit 95,7 % ein Hochpunkt markiert, 2006 mit 89,5 % einer der niedrigsten Werte. Nach 2007
erfolgt im Trend ein Anstieg. Einzig 2010 und beim Minimalwert 2012 kommt es zu einem
Abschwung.

Victoria Island ist im Verhaltnis zu den anderen Untersuchungsgebieten sehr flach. Trotzdem
konnen markante Unterschiedsflachen anhand der Hohenlagen lokalisiert werden. ,,-1-Areale
liegen auf Mikroebene auf der gesamten Insel vor. ,,+1“-Regionen konnten an Ufer- und
Kdustenbereichen, aber auch an verschiedenen Hohenlinien markiert werden. Anhand des
Baumbewuchses kann keine Aussage uUber das Untersuchungsgebiet getatigt werden, da sich
dieses Areal oberhalb der Baumgrenze befindet. Hier liegen spéarliche Vegetation, Moose und
Flechten sowie krautreiche Sumpflandschaften vor, wobei jede Klasse Unterschiedsflachen
aufweist. Der Grofiteil wird jedoch als permanente Gewasserflachen lokalisiert. Der
Permafrostanteil ist im gesamten Untersuchungsgebiet signifikant hoch, zeigt aber keine

markanten Formen.
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Abbildung 31 Genauigkeitsparameter im Untersuchungsgebiet 9 (Eigene Darstellung 05.08.2023).

Angezeigt werden die prozentualen Werte der ,,Accuracy*, ,, Precision*, ,,Recall” und ,,F1* in einer
Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fur das Untersuchungsgebiet 9.
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Abbildung 32 "User-, Producer- und Overall Accuracy" im Untersuchungsgebiet 9 (Eigene Darstellung
05.08.2023). Angezeigt werden die prozentualen Werte der ,, User-, Producer- und Overall Accuracy"
in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fiir das Untersuchungsgebiet 9.
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Abbildung 33 “Producer- und User Accuracy* der einzelnen Klassen im Untersuchungsgebiet 9
(Eigene Darstellung 05.08.2023). Angezeigt werden die ,, Producer- und User Accuracy* der einzelnen
Klassen sowie als Referenz die ,, Overall Accuracy* in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 flr
das Untersuchungsgebiet 9.

4.1.10 Untersuchungsgebiet 10
Auch im zehnten Untersuchungsgebiet weisen ,,Precision®, ,,Recall” und ,,F1* sehr dhnliche
Ergebnisse auf, wobei die Prozentzahlen des ,,Recalls* hoher als die der weiteren Parameter
ausfallen (siehe Abb. 34). Die jeweiligen Graphen beginnen mit einem Wert von 98,8 % im
Jahr 2000. Diese steigen im Jahr darauf auf 99 % an, bevor er bis 2003 auf 98,2 % absinken.
Mit einem Anstieg auf den Maximalwert von 99,3 % sinken die Prozentzahlen im Trend bis
zum Jahr 2012. Die Genauigkeiten bleiben daraufhin stabil bei 98,4 %. Zuletzt kommt es zu
einem Anstieg, der unter 99 % bleibt und einer letzten Minderung. Die ,,Accuracy* hingegen
weist immer einen geringeren Wertebereich auf, daftr aber einen sehr &hnlichen graphischen
Verlauf, wobei die Differenzen in Bereichen des Anstiegs geringer werden und mit Abnahme
wieder wachsen. Im Vergleich zur Abbildung 35 sind die ,,Overall Accuracy* und ,,Accuracy*
beinahe identisch. Es liegen nur Nuancen an Unterschieden vor. Rein vom Diagramm kann kein
Unterschied erkannt werden. Auch beim Vergleich der ,,Producer- und User Accuracy* mit der
,,Precision, dem ,,Recall* und des ,,F1“-Werts liegen ahnliche jéhrliche Ergebnisse vor, dabei

ist der Wertebereich bei der ,,Producer- und User Accuracy* geringméchtig hoher.
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In Anbetracht der ,,Producer Accuracy* und ,,User Accuracy“ liegen Unterschiede in den
Ergebnissen der Klasse 3 vor (siehe Abb. 36). Die ,,Producer Accuracy” wurde hier mit
Ausnahme des Jahres 2008 auf 100 % berechnet. Ab 2014 schwankt die Genauigkeit von 99,8
% bis 100 %. Die ,,User Accuracy‘ variiert im Wertebereich von 98,5 % bis 100 %. Bis zum
Jahr 2004 bleibt die Genauigkeit stabil. Schwankungen folgen in den Jahren darauf. Ab dem
Jahr 2010 steigt die Genauigkeit bis zur 100 % Marke an. 2018 erfolgt eine geringe Abnahme.
Die ,,Producer Accuracy* und ,,User Accuracy“ der Klasse 1 bleiben bis zum Jahr 2015
anndhernd identisch. Ab hier weist die ,,Producer Accuracy* einen minimal hoheren Wert auf.
Der graphische Verlauf beider Parameter verhélt sich dhnlich zur ,,Overall Accuracy*. Zwar
sind die Werte der Klasse 1 hoher, dafiir aber die Schwankungen der ,,Overall Accuracy*
grofier. Dabei variiert die Differenz zwischen 0,8 % und 1,7 %. Die ,,Producer Accuracy* und
,user Accuracy“ der Klasse 2 weisen den gleichen graphischen Verlauf auf, dabei sind deren
Ergebnisse sehr dhnlich. Die ,,User Accuracy* zeigt jedoch minimal héhere Werte. Der Verlauf
der Graphen dhnelt der ,,Overall Accuracy*, jedoch betragt der Wertebereich bei Klasse 2 von
85,7 % bis 96 %. Die Schwankungen zeigen ein hoheres Ausmal? im Vergleich zu den anderen

Parametern.

Insgesamt weist das Untersuchungsgebiet 10 mehr ,,+1“-Areale, als ,,-1-Flachen auf. Die
,,+1“-Bereiche zeigen sich hauptséchlich an den Ufer- und Kistenebenen sowie auf Mikroebene
Richtung Zentrum der Insel, ,,-1-Region in sehr kleinflachig bei den Baffin Mountains,
verhéltnismalig groRflachig an der Kiste und im permanenten Gewasser. Da Baffin Island
oberhalb der Baumgrenze liegt, sind keine Vergleiche mit dem ,,Global Forest Change*-
Datensatz von HANSEN et al. (2013) mdglich. In diesem Gebiet sind Moose und Flechten
sowie spéarliche Vegetation am weitesten verbreitet. Dennoch zeigen sich hier nahezu keine
Unterschiedsflachen, genauso wie in den krautreichen Sumpflandschaften. In diesem
Untersuchungsgebiet weisen permanente Gewaésserflachen einen verhaltnismélig hohen Anteil
von Unterschiedsflachen auf. Diese zeigen sich hauptséchlich an den Ufer- und Kustenebenen.
Auf Grundlage vom Permafrost-Datensatz von OBU et al. (2018) kénnen keine Aussagen
beziglich des Einflusses getatigt werden, da im gesamten Untersuchungsgebiet ein konstant

hoher Anteil vorliegt.
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Genauigkeitsparameter im Untersuchungsgebiet 10

100,0%
= m——
98,0% ’N
+
‘o
% 96,0%
E
c  94,0%
[}
()
92,0%
90,0%
O & OV O X K O A @ O O VvV A DD N> v v A % O O
O 7 " 7 & O O O " O O &7 H Y Y D H /LY
AT AT DT DT AR DT AR AR AR AR ART ART AR ART AR AR AR AT AT AT D
Jahre
e ACCUraCy === Precision === Recall F1

Abbildung 34 Genauigkeitsparameter im Untersuchungsgebiet 10 (Eigene Darstellung 05.08.2023).
Angezeigt werden die prozentualen Werte der ,,Accuracy*, ,, Precision*, ,,Recall” und ,,F1* in einer
Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fur das Untersuchungsgebiet 10.
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Abbildung 35 "User-, Producer- und Overall Accuracy" im Untersuchungsgebiet 10 (Eigene
Darstellung 05.08.2023). Angezeigt werden die prozentualen Werte der ,, User-, Producer- und Overall
Accuracy" in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fur das Untersuchungsgebiet 10.
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"Producer- und User Accuracy" der einzelnen Klassen im
Untersuchungsgebiet 10
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Abbildung 36 “Producer- und User Accuracy* der einzelnen Klassen im Untersuchungsgebiet 10
(Eigene Darstellung 05.08.2023). Angezeigt werden die ,, Producer- und User Accuracy* der einzelnen
Klassen sowie als Referenz die ,, Overall Accuracy “ in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fiir
das Untersuchungsgebiet 10.

4.1.11 Untersuchungsgebiet 11
Das elfte Untersuchungsgebiet zeigt einen dhnlichen graphischen Verlauf der ,,Precision®, des
,Recall”, des ,,F1“- Werts und der ,,Accuracy* auf (siche Abb. 37). Dabei weisen ,,Precision®,
,,Recall“ und ,,F1 einen fast identischen Wertebereich auf, wobei dieser bei der ,,Precision
minimal héher angegeben wird. Dies ist zwischen den Jahren 2008 und 2010 sowie von 2015
bis 2020 und vor allem in Abbildung 37 erkennbar. Die ,,Accuracy“ hingegen zeigt einen
deutlich niedrigeren Wertebereich auf, wodurch eine maximale Differenz von bis zu 2,9 % pro
Jahr erreicht wird. Die ,,Precision®, die ,,Recall* und die ,,F1“-Werte beginnen im Jahr 2000
bei 98,3 %. In den darauffolgenden Jahren schwankt die Prozentzahl um die 98 % Marke, wobei
ein Wertebereich von 97,5 % bis 98,5 % vorliegt. Zwischen den Jahren 2001 und 2003 erfolgt
ein geringmachtiger Anstieg der Werte. Bis zum Jahr 2009 kommt es jedoch wieder zu einem
Abschwung, wobei die Differenz zwischen der ,,Accuracy* und den ,,Precision“-, ,,Recall*-
und ,,F1“-Werten ca. 1 % betragt. In den folgenden Jahren wird dieser Wert geringer. Mit dem
Anstieg der ,,Precision®, des ,,Recalls* und des ,,F1“-Werts erfolgt die n&chste Abnahme, die
im Trend 2015 ihren Minimalwert von 95 % aufweist. Speziell zwischen den Jahren 2014 und
2015 ist der Abschwung mit einer Differenz von bis zu 3,7 % vergleichsweise hoch. Ein ebenso
starker Anstieg erfolgt im Jahr 2016 mit einer Stabilisierung in den Jahren 2017 und 2018, wo
der Maximalwert von 99,2 % erreicht wird. Hier betrdgt die Differenz zur ,,Accuracy* nur 0,6

%. In den letzten Jahren liegt wieder eine Abnahme der Prozentzahlen vor. Im Vergleich der
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Graphen zu denen der ,,Producer Accuracy“, ,,User Accuracy* und der ,,Overall Accuracy* ist
eine Kohérenz zwischen der ,,Accuracy und ,,Overall Accuracy* erkennbar. Beide Zeitreihen
weichen nur minimal voneinander ab (siehe Abb. 37 und 38). Beziiglich der ,,Producer
Accuracy“ und ,,User Accuracy“ liegen jedoch Unterschiede im Wertebereich vor. Der
graphische Verlauf ist dhnlich zur ,,Precision®, ,,Recall* und ,,F1*, wenn auch nicht identisch.
Auch das ,,Producer Accuracy“ und ,,User Accuracy“ dahnliche Werte zueinander vorweisen,
wobei die ,,Producer Accuracy* minimal hohere Prozentzahlen zeigt. Die Schwankungen bis
zum Jahr 2009 sind gleich, wobei diese minimaler an der 98 % Marke kratzen als in Abbildung
37. Im weiteren Verlauf sind die Genauigkeiten der ,,Producer Accuracy“ und ,,User Accuracy*

insgesamt hoher, auch wenn es sich in manchen Jahren um Nuancen handelt.

Im Vergleich der ,,Producer Accuracy* zur ,,User Accuracy* von den einzelnen Klassen,
konnten mit Ausnahme der Klasse 3, Ahnlichkeiten im graphischen Verlauf detektiert werden
(siehe Abb. 39). Hier schwankt die ,,Producer Accuracy* im Wertebereich von 99,9 % bis 100
%. Die ,,User Accuracy“ variiert in den Anfangsjahren zwischen dem Minimalwert von 97,8 %
und 98,9%. Ab dem Jahr 2005 steigt die Genauigkeit tber 99 % und schwankt jahrlich um 0,1
%. Im Jahr 2010 ist ein kleiner Abschwung auf 98,9 % erkennbar. In den Jahren darauf
schwankt der Wert aber um die 99,9 %. Die ,,Producer Accuracy und ,,User Accuracy der
Klasse 1 zeigen einen dhnlichen graphischen Verlauf, wie die ,,Overall Accuracy* auf. Die
Schwankungen sind jedoch geringer und der Wertebereich hoher. Zwar weisen ,,Producer
Accuracy* und ,,User Accuracy‘ zueinander auch sehr dhnliche Werte auf, die ,,User Accuracy*
zeigt jedoch minimal héhere Genauigkeiten. Die Differenzen liegen anfangs bei 2 %, ab 2011
wird diese Prozentzahl um ungefahr 0,9 % geringer. Diese Zahl variiert jahrlich. Die ,,Producer
Accuracy* und ,,User Accuracy“ der Klasse 2 weisen markante Unterschiede in den Jahren
2006 bis 2007, 2008 bis 2010, 2014 bis 2017 und ab 2018 auf, wobei die ,,User Accuracy*
immer einen geringeren Wert anzeigt. Der Graph beider Parameter startet im Jahr 2000 mit 84,9
% und sinkt im Jahr darauf auf 78,4 % ab. Anschlielend entsteht ein Anstieg bis auf 85,5 % im
Jahr 2005. Gefolgt wird dieser von einem weiteren Abschwung bis 2007. Im Jahr 2008 wird
mit 87,5 % ein Hochpunkt berechnet, welcher im Jahr darauf auf vorigen Level absinkt. In den
Jahren darauf folgt ein weiterer Anstieg auf Genauigkeiten tber 90 %. Dabei ist der ersichtlich
hochste Anstieg zwischen 2010 und dem Jahr 2011 erkennbar. 2015 ist eine einjdhrige
Absenkung auf 78,7 % markant. Darauffolgend liegt eine Genauigkeit von ber 95 % vor, die

aber in den letzten Jahren wieder abnimmt.
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Durch einen Streifen zeigt dieses Untersuchungsgebiet im Nordosten keine Daten an. Da nur
ein kleiner Bereich betroffen ist, wird dennoch eine Untersuchung dieser Region
vorgenommen. Mithilfe der Referenzdaten von YAMAZAKI et al. (2017) konnten markante
Unterschiedsflachen anhand der Topographie erkannt werden. In den niedrigen Gefilden sowie
den Ufer- und Kistenebenen wurden vermehrt ,,+1“-Areale lokalisiert. Auch einige ,,-1-
Regionen sind hier markiert. Weitere sind geringmaRig in den Hohenlagen sichtbar. Der
Waldanteil nimmt Richtung Norden hin ab, jedoch sind keine markanten Formen in Verhaltnis
zu den Unterschiedsflachen sichtbar. Auch anhand von Waldgewinn- und Verlustflachen
konnen keine markanten Formen detektiert werden. Als Hauptreprésentantengebiete fir
Unterschiedsflachen gelten krautreiche Sumpflandschaften und permanente Gewasserflachen.
Auch Grasland sowie Moos und Flechtengebiete weisen Unterschiedsareale auf. Diese sind
aber sehr gering ausgepréagt. Daflr ist der Permafrostgehalt im gesamten Untersuchungsgebiet

sehr hoch, jedoch ohne markante Formen.

Genauigkeitsparameter im Untersuchungsgebiet 11
100,0%
98,0%
96,0%

94,0%

Genauigkeit

92,0%

90,0%

O & & D X »H o S O O O O D X & o A @ O O
O O L L7 L L L O L O &V & & &7 & & &7 A & L8
AT AT AT AT AT AT AT AT AT AR AT DT DT AT DT DT DT AR DT DT A
Jahre
e ACCUracy Precision Recall F1

Abbildung 37 Genauigkeitsparameter im Untersuchungsgebiet (Eigene Darstellung 05.08.2023).
Angezeigt werden die prozentualen Werte der ,,Accuracy*, ,, Precision*, ,,Recall” und ,,F1* in einer
Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fir das Untersuchungsgebiet 11.
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"User-, Producer- und Overall Accuracy" im
Untersuchungsgebiet 11
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Abbildung 38 "User-, Producer- und Overall Accuracy" im Untersuchungsgebiet 11 (Eigene
Darstellung 05.08.2023). Angezeigt werden die prozentualen Werte der ,, User-, Producer- und Overall
Accuracy" in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fur das Untersuchungsgebiet 11.
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Abbildung 39 “Producer- und User Accuracy* der einzelnen Klassen im Untersuchungsgebiet 11
(Eigene Darstellung 05.08.2023). Angezeigt werden die ,, Producer- und User Accuracy* der einzelnen
Klassen sowie als Referenz die ,, Overall Accuracy in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fiir
das Untersuchungsgebiet 11.

4.1.12 Untersuchungsgebiet 12
Auch im letzten Untersuchungsgebiet weisen ,,Precision®, ,Recall und ,,F1“ &hnliche
Ergebnisse auf, wobei die ,,Precision” die hochsten Werte anzeigt, wenn auch nur gering
erkennbar in Abbildung 40. Im Jahr 2000 liegen alle Werte bei ca. 97,9 %. Im Jahr darauf sinkt
der Wert auf 96,7 %, beziehungsweise 96,8 %. Bis zum Jahr 2004 bleibt der Wert stabil.
Darauffolgend steigt die Genauigkeit auf bis zu 98,4 % an und die Prozentzahl stagniert wieder.
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2009 wird das Maximum von 98,7 % erreicht, bis 2013 sinkt die Prozentzahl jedoch leicht. Das
Minimum wird beim ,,Recall* im Jahr 2015 mit 95,7 % berechnet. Der ,,Precisions“-Wert weist
eine um 0,3 % hdohere Prozentzahl auf, in den darauffolgenden Jahren steigen bei allen drei
Parameter die Werte wieder an. Die ,,Accuracy* zeigt den gleichen graphischen Verlauf, jedoch
weisen die Genauigkeiten eine maximale Differenz von 2,4 % auf. Dennoch sind auch hier die
Prozentzahlen im Vergleich zu ,,Precision®, ,,Recall* und ,,F1* geringer (siche Abb. 40). Die
,,Producer- und User Accuracy* weisen nur minimale Unterschiede zu ,,Precision®, , Recall*
und ,,F1 auf, weshalb das Diagramm mit dem Verlauf der Graphen nahezu identisch aussieht
(siehe Abb. 41). Auch die ,,Overall Accuracy* hat einen sehr dhnlichen Graphen, wobei dieser
einen niedrigeren Wertebereich aufweist. So liegt eine Differenz von bis zu 2,7 % vor (siehe
Abb. 41).

Die jeweiligen ,,Producer- und User Accuracies” der einzelnen Klassen sind sich sehr dhnlich
(siehe Abb. 42). Die ,,Producer Accuracy* der Klasse 3 schwankt zwischen 99,9 % und 100 %.
Bei der ,,User Accuracy“ liegt der Wertebereich bei 99,2 % und bis zu 100 % in den letzten
Jahren. Einzig das Jahr 2003 bildet eine Ausnahme, weil hier die Prozentzahl auf 98,3 % fallt
und somit weit niedriger liegt als die anderen Ergebnisse. Bei Anbetracht der Klasse 1 sind
kleine Schwankungen erkennbar. Dabei liegt ein Wertebereich von 95,1 % bis 98,1 % vor. Nach
einer anfanglichen Abnahme, steigt die Genauigkeit ab 2004 wieder an und bleibt stabil.
Kleinen Schwankungen zwischen 2008 und dem Jahr 2011 folgt eine Stabilisierung des Wertes.
2015 wird der Minimalwert erreicht und anschliellend ein weiterer Anstieg verzeichnet. Im
Vergleich ist in dieser Klasse die ,,User Accuracy* hoher als die ,,Producer Accuracy®. Die
,,Producer- und User Accuracy* der Klasse 2 weisen jahrliche Schwankungen auf. So variiert
die Genauigkeit jahrlich, wobei sie ab 2004 geringer ausfallt und im Trend ein Anstieg vorliegt.
Ab dem Jahr 2010 steigen ,,Producer- und User Accuracy* mit leichten Schwankungen an. Die
maximale Differenz zu den anderen Klassen betragt hier tiber 10 %.

Das Untersuchungsgebiet 12 ist gepragt durch Hohenlagen im Westen, die Brooks Range, im
Stden durch das Mackenzie-Gebirge und Tiefenlagen durch den Mackenzie River mit Delta.
Die Hohenlagen zeigen einige kleinrdumige ,,-1“-Areale, die niedrigen Bereiche groRflachige
,t1“-Regionen mit vereinzelt einigen wenigen ,,-1“-Flachen. Markante Formen anhand des
Waldbestandes sind jedoch nicht sichtbar. Trotzdem kann ein hoher Waldanteil bei allen
Unterschiedsflachen sowie im Siiden als ,,0“ und vereinzelt als ,+1° lokalisierte
Waldverlustflachen bestatigt werden. Auch ZANAGA et al. (2021) zeigte an, dass einige
Unterschiedsareale als Waldgebiet gekennzeichnet sind. Diese sind dhnlich wie Grasland,
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Strauchlandschaften sowie Moose und Flechtengebiete von geringem Mal3. Hauptséchlich bei
krautreichen Sumpflandschaften und permanenten Gewasserflachen ist der Grofdteil als
Unterschiedsflachen sichtbar. Dabei sind ,,+1“-Regionen dominant. Diese lassen sich auch

anhand eines geringen Permafrostgehaltes aufzeigen.
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Abbildung 40 Genauigkeitsparameter im Untersuchungsgebiet 12 (Eigene Darstellung 05.08.2023).
Angezeigt werden die prozentualen Werte der ,,Accuracy*, ,, Precision*, ,,Recall” und ,,F1* in einer
Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fur das Untersuchungsgebiet 12.
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Abbildung 41 "User-, Producer- und Overall Accuracy” im Untersuchungsgebiet 12 (Eigene
Darstellung 05.08.2023). Angezeigt werden die prozentualen Werte der ,, User-, Producer- und Overall
Accuracy" in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fir das Untersuchungsgebiet 12.
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"Producer- und User Accuracy" der einzelnen Klassen im
Untersuchungsgebiet 12
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Abbildung 42 “Producer- und User Accuracy* der einzelnen Klassen im Untersuchungsgebiet 12
(Eigene Darstellung 05.08.2023). Angezeigt werden die ,, Producer- und User Accuracy* der einzelnen
Klassen sowie als Referenz die ,,Overall Accuracy* in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fiir
das Untersuchungsgebiet 12.

4.2 Buffer
Fur die Analyse der Buffer werden hauptséchlich Flusssysteme ausgewéhlt, da diese einen
erheblichen Einfluss auf die Untersuchungsgebiete ausiiben und Gewasserdaten ein
Hauptaugenmerk dieser Masterarbeit bilden. Dafuir wurden ,,Bufferdistanzen* von 100 m, 500
m, 5.000 m und 10.000 m ausgewahlt. Eine Akquise mit den Referenzdaten erubrigt sich, da
diese ausschlieBlich die Flusssysteme umfassen, also vermeintliche permanente
Gewasserflachen, beziehungsweise deren Ufergebieten. Nachfolgend werden Ergebnisse der

Genauigkeitsanalysen flr jeden Buffer beschrieben.

4.2.1 Buffer 1 (Mackenzie River)
Die ersten Buffer wurden um den Mackenzie River gelegt. Hier besitzen die ,,Precision®,
»Recall“ und ,,F1“ jeweils einen sehr dhnlichen graphischen Verlauf und denselben
Wertebereich (siehe Abb. 43). Die maximale Differenz zur ,,Accuracy* betragt bis zu 2,2 %.
Auch hier weisen die anderen Parameter eine hohere Genauigkeit auf. Je nach Buffergrole
nimmt jedoch der Wertebereich ab, der graphische Verlauf nimmt Veranderungen an und die
Differenzen zwischen den Parametern erhéhen sich. Bei den Buffergréf3en von 100 m und 500
m schwankt der Wertebereich bei ,,Precision®, ,,Recall und ,,F1* bis 2006 um die 98 %.
AnschlieRend nehmen die Schwankungen von der Intensitit ab und die Prozentzahlen steigen
im Trend. 2010 erfolgt ein Anstieg auf 99,7 % bis 2012 und eine Abnahme bis zum Jahr 2017.
Zuletzt entsteht wieder ein Anstieg. Bei den Buffergréfien von 5.000 m und 10.000 m sind die
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Schwankungen im Graph starker. Die geringe Abnahme im Jahr 2001 weist hier eine Differenz
von bis zu 3 % auf und der anschlieBende Anstieg 4 %. Es folgen Schwankungen mit dhnlichen
Verlaufen, wie bei den 100 m und 500 m Buffern. Zwischen 2010 und 2014 nehmen die
Graphen die Form einer ,,Gaul}’schen Glocke* an. Alle Werte im Diagramm liegen {iber 90 %.
Die jeweiligen Wertebereiche und graphischen Verlaufe der verschiedenen BuffergréfRen von
,Precision, ,Recall*, ,,F1%, ,,Producer Accuracy“ und ,,User Accuracy“ sind nahezu identisch
zueinander (siehe Abb. 44). Zwischen der ,,Accuracy* und der ,,Overall Accuracy* liegen
dhnliche Prozentzahlen vor, jedoch sind die Werte bei der ,,Accuracy* hoher. In Anbetracht der
verschiedenen ,,Producer Accuracy“- und ,,User Accuracy“-Klassen wird mit Zunahme der
Buffergroflen auch ein anderer Wertebereich festgestellt (siehe Abb. 45 und 46). Eine
Ausnahme bildet dabei die ,,Producer Accuracy* der Klasse 3. Hier pendelt die Prozentzahl
zwischen 99,9 % und 100 %. Die ,,User Accuracy* hingegen unterscheidet sich hauptsichlich
in den Anfangsjahren mit Werten von bis zu 96,4 %. In den folgenden Jahren zeigt sich bei
jedem Buffer eine Genauigkeit tiber 99,9 %. Deutlichere Unterschiede sind bei der Klasse 1
sichtbar. Bei den kleineren Buffern ist der graphische Verlauf dhnlich der Parameter in
Abbildung 43 und 44. Der Wertebereich schwankt hierbei zwischen 96,8 % und 99,6 %. Bei
den grolReren Bufferdistanzen wird eine Abnahme auf bis zu 94 % berechnet. Die Klasse 2 zeigt
dies besser. Hier erfolgt eine Abnahme von (iber 5 %. Somit liegt die Differenz bei fast 20 %

zu den anderen Parametern.
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Abbildung 43 Genauigkeitsparameter im Buffer 1 (Eigene Darstellung 10.08.2023). Angezeigt werden

die prozentualen Werte der ,,Accuracy”, ,, Precision*, ,,Recall“ und ,,F1" in einer Zeitreihe von 2000

bis zum Jahr 2020 fir die Buffergréf3en 100 m, 500 m, 5.000 m und 10.000 m beim Mackenzie River.
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Abbildung 44 "User-, Producer- und Overall Accuracy” im Buffer 1 (Eigene Darstellung 05.08.2023).
Angezeigt werden die prozentualen Werte der ,, User-, Producer- und Overall Accuracy" in einer
Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fur die BuffergroRen 100 m, 500 m, 5.000 m und 10.000 m beim
Mackenzie River.
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Abbildung 45 “Producer- und User Accuracy* der einzelnen Klassen im Buffer 1 (Eigene Darstellung
05.08.2023). Angezeigt werden die ,, Producer- und User Accuracy der einzelnen Klassen sowie als
Referenz die ,, Overall Accuracy* in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fiir die Buffergréfien
100 m und 500 m beim Mackenzie River.
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Abbildung 46 “Producer- und User Accuracy “ der einzelnen Klassen im Buffer 1 (Eigene Darstellung
05.08.2023). Angezeigt werden die ,, Producer- und User Accuracy* der einzelnen Klassen sowie als
Referenz die ,,Overall Accuracy* in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fir die Buffergrofien
5.000 m und 10.000 m beim Mackenzie River.

4.2.2 Buffer 2 (Kuskokwim)
Beim Kuskokwim sind klare Unterschiede zwischen den BuffergréfRen ersichtlich. Zum einen
verandert sich der Wertebereich mit einer Abnahme der Genauigkeit, zum anderen folgen
starkere Schwankungen im graphischen Verlauf. Des Weiteren nimmt die Differenz zwischen
,Accuracy®, ,,Precision®, ,,Recall* und ,,F1* zu (siehe Abb. 47). Speziell ab dem Jahr 2013 ist
dies ersichtlich. In den Anfangsjahren kommt es zu Schwankungen. Dabei erfolgen Anstiege
der Genauigkeiten in den Jahren 2000 bis 2003, 2005 bis 2006, 2009 und 2011. In den weiteren
Jahren wurde eine Abnahme berechnet. Ab 2012 erfolgt ein Abschwung mit einem einjéhrigen
Anstieg 2018. Trotz alledem bleiben samtliche Wertebereiche iber 92 %. Dieser graphische
Verlauf ist mit Abnahme der Bufferdistanz immer weniger zu erkennen und ebenfalls in
Abbildung 48 erkenntlich. Dabei entsprechen in etwa die ,,Accuracy* der ,,Overall Accuracy*,
die ,,Precision* der ,,Producer Accuracy* und der ,,Recall* der ,,User Accuracy®“. Mit Zunahme
der Bufferdistanzen sinkt die Genauigkeit der einzelnen ,,Producer Accuracy“- und ,,User
Accuracy“-Klassen. Eine Ausnahme bildet die ,,Producer Accuracy* der Klasse 3. Trotz der
VergrolRerung des Buffers bleibt hier die Genauigkeit bei zumeist 100 %. In drei Jahren jedes
Buffers wird der Wert von 99,9 % berechnet. Die dazugehorige ,,User Accuracy® zeigt die
Abnahme der Prozentzahlen an, jedoch gilt dies nur fiir einzelne Jahre. Dabei schwankt der
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Wertebereich von 98,8 % bis 100 %. Hoher fallt die Differenz in der Klasse 1 auf. Die
Schwankungen im graphischen Verlauf sind starker ausgepragt, jedoch wird die 95 % Marke
nicht unterboten. Ab dem Jahr 2014 nimmt der Unterschied zwischen ,,Producer Accuracy*
und ,,User Accuracy“ Klasse zu. Die Differenz erhoht sich mit der VergroBerung der
Bufferdistanz. Dies ist genauso in der Klasse 2 zu vermelden. Hier liegt wieder der
Wertebereich unter dem der anderen Parameter. Dafur schwanken die Werte in diesen Graphen
starker und auch die Auswirkungen der Buffergréf3en sind in den Abbildungen 49 und 50 besser
ersichtlich. Dabei ist der graphische Verlauf &hnlich den vorigen Diagrammen, mit dem

Unterschied des Wertebereichs.
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Abbildung 47 Genauigkeitsparameter im Buffer 2 (Eigene Darstellung 10.08.2023). Angezeigt werden
die prozentualen Werte der ,, Accuracy*, ,, Precision*, ,,Recall“ und ,,F1* in einer Zeitreihe von 2000
bis zum Jahr 2020 fur die BuffergréfRen 100 m, 500 m, 5.000 m und 10.000 m beim Kuskokwim.
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Abbildung 48 "User-, Producer- und Overall Accuracy" im Buffer 2 (Eigene Darstellung 10.08.2023).
Angezeigt werden die prozentualen Werte der , User-, Producer- und Overall Accuracy” in einer
Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fur die Buffergréen 100 m, 500 m, 5.000 m und 10.000 m beim
Kuskokwim.
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Abbildung 49 “Producer- und User Accuracy* der einzelnen Klassen im Buffer 2 (Eigene Darstellung
10.08.2023). Angezeigt werden die ,, Producer- und User Accuracy“ der einzelnen Klassen sowie als
Referenz die ,, Overall Accuracy* in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fiir die Buffergréfien
100 m und 500 m beim Kuskokwim.
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Abbildung 50 “Producer- und User Accuracy “ der einzelnen Klassen im Buffer 2 (Eigene Darstellung
10.08.2023). Angezeigt werden die ,, Producer- und User Accuracy* der einzelnen Klassen sowie als
Referenz die ,, Overall Accuracy* in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fiir die Buffergréfien
5.000 m und 10.000 m beim Kuskokwim.

4.2.3 Buffer 3 (Kolyma)
Der Kolyma weist ergebnistechnisch groRRe Unterschiede aufgrund der Bufferdistanzen auf. Bei
einer Buffergrofe von 100 m und 500 m ergibt sich bei ,,Accuracy”, ,,Precision, ,,Recall* und
,,F1° ein Wertebereich nahe der 100 % (siche Abb. 51). Den groten Minimalwert weist hier
die ,,Accuracy” mit 99,2 % auf. Bei den hoheren Distanzen verdndert sich der graphische
Verlauf, der Wertebereich und die Differenz zwischen den Werten. Die Graphen schwanken im
Bereich zwischen 90 % und 100 %, wobei ausschlieBlich die ,,Accuracy Prozentzahlen unter
94 % aufzeigt. Bei ,,Precision®, ,,Recall“ und ,,F1“ erfolgt ein teils sinusférmiger, teils
gezackter graphischer Verlauf. Die ,,Accuracy” hingegen weist nur Zacken auf. Auch hier
entsprechen in etwa die ,,Accuracy der ,,Overall Accuracy“, die ,,Precision* der ,,Producer
Accuracy“ und der ,,Recall* der ,,User Accuracy“. Nur die ,,Overall Accuracy sticht mit einem
niedrigeren Wertebereich bis 90 % heraus (siehe Abb. 52). Auffillig ist die ,,Producer
Accuracy* der Klasse 3, die auch hier fast ausschlieBlich 100 % anzeigt. Die ,,User Accuracy
ist sehr &hnlich, jedoch liegen hier Werte von bis zu 98,6 % vor. Auch die Klasse 1 zeigt beli
den BuffergréfRen von 100 m und 500 m Genauigkeiten tiber 99 %. Diese Werte nehmen mit
zunehmender Bufferdistanz allerdings bis auf 94,3 % ab. Der graphische Verlauf ist dazu
dhnlich der ,,Overall Accuracy®“. Bei der Klasse 2 ist ein graphischer Verlauf wie bei den

anderen Parametern ersichtlich, jedoch musste der Mal3stab so angepasst, dass die anderen
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Ergebnisse zum Vergleich nicht mehr ersichtlich sind. Durch die E

rhéhung der Bufferdistanzen

sind Genauigkeiten bis zu minimal 60 % erkennbar. Markant ist das Jahr 2010, wo beim 500 m

Buffer andere Werte berechnet wurden, als in den tbrigen Buffern, wodurch hier ein vollig

unterschiedlicher Verlauf entsteht (siehe Abb. 53 und 54).
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Abbildung 51 Genauigkeitsparameter im Buffer 3 (Eigene Darstellung 10.08.2023). Angezeigt werden
die prozentualen Werte der ,, Accuracy*, ,, Precision”, ,,Recall“ und ,,F1“ in einer Zeitreihe von 2000
bis zum Jahr 2020 fiir die Buffergréen 100 m, 500 m, 5.000 m und 10.000 m beim Kolyma.
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Abbildung 52 "User-, Producer- und Overall Accuracy" im Buffer 3 (Eigene Darstellung 10.08.2023).
Angezeigt werden die prozentualen Werte der ,, User-, Producer- und Overall Accuracy"” in einer
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Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fur die Buffergroen 100 m, 500 m, 5.000 m und 10.000 m beim
Kolyma.
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Abbildung 53 “Producer- und User Accuracy* der einzelnen Klassen im Buffer 3 (Eigene Darstellung
10.08.2023). Angezeigt werden die ,, Producer- und User Accuracy* der einzelnen Klassen sowie als
Referenz die ,, Overall Accuracy* in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fiir die Buffergrofien
100 m und 500 m beim Kolyma.
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Abbildung 54 “Producer- und User Accuracy* der einzelnen Klassen im Buffer 3 (Eigene Darstellung
10.08.2023). Angezeigt werden die ,, Producer- und User Accuracy* der einzelnen Klassen sowie als
Referenz die ,,Overall Accuracy“ in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fur die BuffergrofRen
5.000 m und 10.000 m beim Kolyma.

74



4.2.4 Buffer 4 (Lena-Nord)
Der nordliche Teil der Lena zeigt mit Erhohung der Bufferdistanzen niedrigere Wertebereiche
bei ,,Accuracy”, ,,Precision, ,,Recall* und ,,F1* an (siehe Abb. 55). Graphisch sind die Daten
kohérent zueinander. Es erfolgt ein erster geringmaRiger Anstieg und eine Stabilisierung ab
dem Jahr 2001. 2006 gibt es ein einjahriges Tief. AnschlieRend pendeln sich die Ergebnisse
wieder auf dem vorherigen Niveau ein. Ab dem Jahr 2013 schwanken die Graphen mit
Abnahme der Werte in den Jahren 2013, 2014 bis 2016, 2018 und 2020 sowie Zunahmen 2014,
2017 und 2019. Auch hier entsprechen die ,,Accuracy* der ,,Overall Accuracy*, die ,,Precision*
der ,,Producer Accuracy* und der ,,Recall“ der ,,User Accuracy* (siche Abb. 56). Der gleiche
graphische Verlauf ist auch in den verschiedenen ,,Producer Accuracy“- und ,,User Accuracy‘-
Klassen mit Ausnahme der Klasse 3 erkennbar (siehe Abb. 57 und 58). Hier liegt bei der
,,Producer Accuracy“ und ,,User Accuracy“ ein Wertebereich um die 100 % vor. Bei der ,,User
Accuracy‘ nimmt jedoch die Genauigkeit mit der Erhohung der Bufferdistanz ab. So wird im
Jahr 2018 ein Minimalwert von 98,8 % berechnet. Bei der Klasse 1 liegt derselbe graphische
Verlauf, wie bei der ,,Overall Accuracy” vor. Es wurde hier ein Minimalwert von 94,4 %
berechnet. Die Klasse 2 zeigt bei den geringeren Bufferdistanzen eine Genauigkeit von bis zu
100 % auf. Einzig im Jahr 2006 wird ein Wert unter 90 % gemessen. Bei der Bufferdistanz von

100 m liegen ,,Producer Accuracy* und ,,User Accuracy* bei 70 %.
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Abbildung 55 Genauigkeitsparameter im Buffer 4 (Eigene Darstellung 10.08.2023). Angezeigt werden
die prozentualen Werte der ,, Accuracy*, ,, Precision*, ,,Recall“ und ,,F1* in einer Zeitreihe von 2000
bis zum Jahr 2020 fir die BuffergréRen 100 m, 500 m, 5.000 m und 10.000 m der nérdlichen Lena.
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Abbildung 56 "User-, Producer- und Overall Accuracy" im Buffer 4 (Eigene Darstellung 10.08.2023).
Angezeigt werden die prozentualen Werte der ,, User-, Producer- und Overall Accuracy" in einer
Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fur die BuffergréRen 100 m, 500 m, 5.000 m und 10.000 m der
nordlichen Lena.
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Abbildung 57 “Producer- und User Accuracy* der einzelnen Klassen im Buffer 4 (Eigene Darstellung
10.08.2023). Angezeigt werden die ,, Producer- und User Accuracy* der einzelnen Klassen sowie als
Referenz die ,,Overall Accuracy* in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 flr die Buffergrofien
100 m und 500 m der nérdlichen Lena.
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Abbildung 58 “Producer- und User Accuracy* der einzelnen Klassen im Buffer 4 (Eigene Darstellung
10.08.2023). Angezeigt werden die ,, Producer- und User Accuracy* der einzelnen Klassen sowie als
Referenz die ,, Overall Accuracy* in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fiir die Buffergrofien
5.000 m und 10.000 m der nordlichen Lena.

4.25 Buffer 5 (Lena-Siud)
Auch bei der siidlichen Lena sind die ,,Accuracy*, ,,Precision®, ,,Recall* und ,,F1“ im &hnlichen
Wertebereich (siehe Abb. 59). Mit Vergrélierung der Bufferdistanzen nimmt die jeweilige
Genauigkeit pro Jahr ab und die Werte schwanken in der gesamten Zeitreihe. Speziell im Jahr
2003 wurden die Minimalwerte berechnet. Anstiege der Genauigkeiten sind in den Jahren 2002,
2004, 2007, 2012 und 2018 und Abnahmen in den restlichen Jahren zu verzeichnen. Mit
Ausnahme der Jahre 2001, 2003, 2016 und 2017 befinden sich alle Werte, abgesehen der
,JAccuracy®, iiber 95 %. In diesem Wertebereich befinden sich auch die ,,Producer Accuracy*,
,user Accuracy“ und ,,Overall Accuracy“ (sieche Abb. 60). Deren jeweiliger graphischer
Verlauf &hnelt an denen der Parameter in Abbildung 59, jedoch sind die Wertebereiche in
Abbildung 60 insgesamt hoher. Auch bei den verschiedenen Klassen ist dies gut erkennbar,
wenn auch nicht bei der ,,Producer Accuracy* der Klasse 3 (siche Abb. 61 und 62). Hier liegt
hauptséchlich ein Prozentwert von ca. 100 % pro Jahr vor. Auch die ,,User Accuracy* gleicher
Klasse weist bei den geringen Bufferdistanzen einen &hnlichen Wertebereich auf. Mit Anstieg
der BuffergrofRen, nimmt die Genauigkeit im Jahr 2003 auf bis zu 95,9 % ab. Bei der Klasse 1
nehmen die Werte stérker ab, wodurch im selben Jahr eine Genauigkeit von 90,7 % berechnet

wurde. Die starkste Verminderung erfolgte bei der Klasse 2, wo die Werte tiber 10 % abnehmen.
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Im Jahr 2003 kam gar ein Wert von 60,7 % heraus, was tber 20 % geringer ist, als in den

sonstigen Jahren.
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Abbildung 59 Genauigkeitsparameter im Buffer 5 (Eigene Darstellung 10.08.2023). Angezeigt werden
die prozentualen Werte der ,,Accuracy”, ,, Precision*, ,,Recall“ und ,,F1" in einer Zeitreihe von 2000
bis zum Jahr 2020 fir die BuffergréRen 100 m, 500 m, 5.000 m und 10.000 m der sidlichen Lena.
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Abbildung 60 "User-, Producer- und Overall Accuracy" im Buffer 5 (Eigene Darstellung 10.08.2023).
Angezeigt werden die prozentualen Werte der ,, User-, Producer- und Overall Accuracy" in einer
Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fur die Buffergroen 100 m, 500 m, 5.000 m und 10.000 m der
sudlichen Lena.
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Abbildung 61 “Producer- und User Accuracy* der einzelnen Klassen im Buffer 5 (Eigene Darstellung
10.08.2023). Angezeigt werden die ,, Producer- und User Accuracy* der einzelnen Klassen sowie als
Referenz die ,,Overall Accuracy* in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 flr die Buffergrofien
100 m und 500 m der stdlichen Lena.
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Abbildung 62 “Producer- und User Accuracy* der einzelnen Klassen im Buffer 5 (Eigene Darstellung
10.08.2023). Angezeigt werden die ,, Producer- Und User Accuracy* der einzelnen Klassen sowie als
Referenz die ,, Overall Accuracy* in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fiir die Buffergréfien
5.000 m und 10.000 m der sudlichen Lena.
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4.2.6 Buffer 6 (Colville)
Der sechste Buffer beschiftigt sich mit dem Colville. Hinsichtlich der ,,Precision®, ,,Recall*
und ,,F1 wird eine Zweiteilung durch die Bufferdistanzen festgestellt (sieche Abb. 63). So
weisen die beiden niedrigen und die zwei mit den héheren Distanzen andere Wertebereiche auf.
Auch der graphische Verlauf ist im Jahr 2011 unterschiedlich. Bei der ,,Accuracy* ist diese
Differenz starker ausgeprégt und zieht sich durch alle Bufferdistanzen. Die Graphen schwanken
uber die gesamte Zeitreihe. Von 2006 bis zum Jahr 2011 erfolgt eine Phase der Abnahme des
Wertebereichs. In den Jahren darauf schwanken die Graphen weiter, wobei der Anstieg stérker
ist als der Abschwung. Der gleiche graphische Verlauf ist auch in Abbildung 64 erkennbar,
jedoch mit anderen Wertebereichen. So sind die Genauigkeiten zur ,,Producer Accuracy und
,user Accuracy“ hoher als die ,,Precision”, ,,Recall“ und ,,F1“. Dazu zeigt die ,,Overall
Accuracy* geringere Werte, als die ,,Accuracy”. Auffillig ist bei diesen Buffern die ,,Producer
Accuracy“ der Klasse 3 (siehe Abb. 65 und 66). Anstatt des Wertebereichs von 99,9 % bis 100
%, wurden fir die Jahre 2007 mit 94,7 % und 2017 mit 98,1 % Genauigkeiten berechnet, die
geringer sind als in den anderen Arealen. Mit Erhdhung der Bufferdistanz nehmen jedoch die
Wertebereiche wieder signifikant zu. Der gegenteilige Verlauf erfolgt bei der ,,User Accuracy*
in der gleichen Klasse. Hier befindet sich der Wertebereich erst bei Giber 99 % und nimmt mit
der Erhdhung der Bufferdistanz ab, sodass 2003 eine Genauigkeit von 95,6 % berechnet wurde.
Die Ergebnisse zur Klasse 1 verhalten sich graphisch, wie in den Abbildungen 63 und 64. So
sind die geringsten Werte bei einer Bufferdistanz von 5.000 m erkennbar. Auch bei der Klasse

2 ist dies sichtbar, wobei hier eine Differenz von tber 10 % vorliegt.
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Abbildung 63 Genauigkeitsparameter im Buffer (Eigene Darstellung 10.08.2023). Angezeigt werden die
prozentualen Werte der ,,Accuracy*, ,, Precision”, ,,Recall“ und ,,F1* in einer Zeitreihe von 2000 bis
zum Jahr 2020 flr die Buffergréfen 100 m, 500 m, 5.000 m und 10.000 m beim Colville.
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Abbildung 64 "User-, Producer- und Overall Accuracy™ im Buffer 6 (Eigene Darstellung 10.08.2023).
Angezeigt werden die prozentualen Werte der ,, User-, Producer- und Overall Accuracy" in einer
Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fur die BuffergroRen 100 m, 500 m, 5.000 m und 10.000 m beim
Colville.
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Abbildung 65 “Producer- und User Accuracy* der einzelnen Klassen im Buffer 6 (Eigene Darstellung
10.08.2023). Angezeigt werden die ,, Producer- und User Accuracy der einzelnen Klassen sowie als
Referenz die ,, Overall Accuracy* in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fiir die Buffergrofien

100 m und 500 m beim Colville.
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Abbildung 66 “Producer- und User Accuracy* der einzelnen Klassen im Buffer 6 (Eigene Darstellung
10.08.2023). Angezeigt werden die ,, Producer- und User Accuracy* der einzelnen Klassen sowie als
Referenz die ,,Overall Accuracy* in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fiir die Buffergrofsen

5.000 m und 10.000 m beim Colville.
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4.2.7 Buffer 7 (Yukon)
Als vorletztes Bufferareal wurde der Yukon auserwahlt. Wie bei den vorherigen Buffern nimmt
auch hier die Genauigkeit der ,,Accuracy*, ,,Precision®, ,,Recall* und ,,F1“mit Erhéhung der
Bufferdistanz ab (siehe Abb. 67), jedoch verdndert sich der graphische Verlauf. So ist der
Wertebereich beim 10.000 m Buffer hoher als jener fir 5.000 m. Beide Graphen verlaufen
anfangs synchron und schwanken uber die 94 %. Im Jahr 2006 nimmt jedoch die Genauigkeit
beim 5.000 m Buffer vergleichsweise stark ab, wéhrend die Prozentzahl fur 10.000 m im
gleichen Wertebereich weiter schwankt und in den Folgejahren leicht zunimmt. Beim 5.000 m
Buffer nimmt der Wertebereich im Jahr 2007 erst einmal wieder auf vorigen Stand zu, sinkt
aber darauffolgend um etwa 5 % ab. 2011 erfolgt ein weiterer Anstieg, wo die Graphen wieder
zueinander finden und den graphischen Verlauf zusammen vollenden. Wie auch schon bei den
vorherigen Buffern sind ,,Accuracy®, ,,Precision®, ,,Recall, ,,F1“, ,,Producer Accuracy*, ,,User
Accuracy und ,,Overall Accuracy* vom graphischen Verlauf sehr dhnlich (siche Abb. 67 und
68). Es gibt einige geringmaliige Unterschiede, die von einem hoheren Wertebereich bei den
drei letztgenannten Parametern zollen. Auch in den einzelnen Klassen ist ein ahnlicher
graphischer Verlauf erkennbar, wenn auch nicht bei der Klasse 3 (siehe Abb. 69 und 70). Die
,,Producer Accuracy“ schwankt hierbei zwischen 99,9 % bis 100 %, mit Ausnahme im Jahr
2014 mit 99,8 %. Mit den beiden niedrigen Bufferdistanzen wird bei der ,,User Accuracy* in
der gleichen Klasse auch dieser Wert erreicht. Mit VergroRerung der Buffer nehmen hier die
Werte auf bis zu 96,8 % ab und der graphische Verlauf verandert sich. Dasselbe Phanomen ist
auch in Klasse 1 erkennbar. Der Wertebereich nimmt hier zum 10.000 m Buffer wieder zu,
wodurch ein anderer graphischer Verlauf entsteht. So liegt bei diesem Buffer ein Minimalwert
von 90,4 % vor, was 6,2 % hoher ist als jener des 5.000 m Buffers. Bei der Klasse 2 ist dies ein
Extrema, da hier ein Unterschied von tber 40 % zwischen den beiden Buffern vorliegt. Die

grolten Differenzen sind zwischen 2006 bis 2011 ersichtlich.
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Abbildung 67 Genauigkeitsparameter im Buffer 7 (Eigene Darstellung 10.08.2023). Angezeigt werden
die prozentualen Werte der ,,Accuracy”, ,, Precision*, ,,Recall“ und ,,F1" in einer Zeitreihe von 2000
bis zum Jahr 2020 fir die BuffergréRen 100 m, 500 m, 5.000 m und 10.000 m beim Yukon.
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Abbildung 68 "User-, Producer- und Overall Accuracy” im Buffer 7 (Eigene Darstellung 10.08.2023).
Angezeigt werden die prozentualen Werte der ,, User-, Producer- und Overall Accuracy" in einer
Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fur die BuffergroRen 100 m, 500 m, 5.000 m und 10.000 m beim
Yukon.
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Abbildung 69 “Producer- und User Accuracy* der einzelnen Klassen im Buffer 7 (Eigene Darstellung
10.08.2023). Angezeigt werden die ,, Producer- und User Accuracy* der einzelnen Klassen sowie als
Referenz die ,, Overall Accuracy* in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fiir die Buffergrofien
100 m und 500 m beim Yukon.
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Abbildung 70 “Producer- und User Accuracy* der einzelnen Klassen im Buffer 7 (Eigene Darstellung
10.08.2023). Angezeigt werden die ,, Producer- und User Accuracy* der einzelnen Klassen sowie als
Referenz die ,, Overall Accuracy* in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fiir die Buffergréfien
5.000 m und 10.000 m beim Yukon.
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4.2.8 Buffer 8 (Ob)
Auch beim letzten Buffer zeigen ,,Accuracy*, ,,Precision®, ,,Recall” und ,,F1* dhnliche Werte
(siehe Abb. 71). Dazu nimmt auch hier die Genauigkeit mit der Erh6hung der Bufferdistanz ab
und die Differenzen zwischen den Parameter stechen immer weiter heraus. Bei den beiden
geringeren Buffern pendelt die Prozentzahl im Wertebereich bis zu 95 %. Anhand der beiden
groReren Buffer zeigen sich samtliche Schwankungen innerhalb einer gréfieren Spanne. So
erfolgt im Jahr 2001 ein Anstieg der Genauigkeit bei der ,,Accuracy* um ca. 20 % und im Jahr
darauf nimmt dieser Wert um fast 25 % wieder ab. Die geringste Prozentzahl wurde dabei fir
2006 bestimmt. Im darauffolgenden Jahr nimmt dieser Wert erneut in dieser GrélRenordnung
zu. Bis zum Jahr 2012 erfolgt eine Abnahme. Ein letzter halbkreisformiger Anstieg ist bis zum
Jahr 2019 ersichtlich. Ahnlich sind auch die graphischen Verliufe der ,,Producer Accuracy*,
,,user Accuracy“ und ,,Overall Accuracy“ (siche Abb. 72). Der Wertebereich ist jeweils leicht
unterschiedlich, aber wenig im Diagramm erkennbar. Dies kann auch bei den Buffern mit den
geringsten Distanzen bestatigt werden (siehe Abb. 73 und 74). Je hoher die Buffergrolie, desto
stairker der Unterschied zwischen ,,Producer Accuracy“ und ,User Accuracy“ der
verschiedenen Klassen. Dies kann sich unter anderem bei der Klasse 3 bestétigen. Hier befindet
sich die ,,Producer Accuracy* ohne Ausnahme bei ca. 100 % Genauigkeit, jedoch nimmt die
,user Accuracy“ bei einer Erhohung der Bufferdistanz ab. Hier ist das Jahr 2002 mit einem
Minimalwert von 86,2 % bedeutend. In den weiteren Jahren liegt der Graph zwischen 99 % bis
100 %. Stérker ist die Abnahme der Genauigkeiten innerhalb der Klasse 1 ersichtlich. Diese
variiert jahrlich und nimmt dabei im Trend ab. Wo noch im 100 m Buffer Werte bis minimal
98,7 % berechnet wurden, sind nun Prozentzahlen bis 82,1 % ersichtlich. Bei der Klasse 2 ist
der graphische Verlauf, wie in den Abbildungen 71 und 72 erkennbar. Hier schwanken die
Werte um fast 70 %. So wurde im Jahr 2006 ein Minimalwert von ca. 30 % berechnet. Mit der
Erhoéhung der Bufferdistanz von 500 m auf 5.000 m kam es teilweise zur Halbierung der

Genauigkeit.
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Abbildung 71 Genauigkeitsparameter im Buffer 8 (Eigene Darstellung 10.08.2023). Angezeigt werden
die prozentualen Werte der ,,Accuracy”, ,, Precision*, ,,Recall“ und ,,F1" in einer Zeitreihe von 2000
bis zum Jahr 2020 fir die BuffergréRen 100 m, 500 m, 5.000 m und 10.000 m beim Ob.
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Abbildung 72 "User-, Producer- und Overall Accuracy" im Buffer 8 (Eigene Darstellung 10.08.2023).
Angezeigt werden die prozentualen Werte der ,, User-, Producer- und Overall Accuracy" in einer
Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fur die Buffergroen 100 m, 500 m, 5.000 m und 10.000 m beim
Ob.
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Abbildung 73 “Producer- und User Accuracy* der einzelnen Klassen im Buffer 8 (Eigene Darstellung
10.08.2023). Angezeigt werden die ,, Producer- und User Accuracy* der einzelnen Klassen sowie als
Referenz die ,, Overall Accuracy* in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fiir die Buffergrofien
100 m und 500 m beim Ob.
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Abbildung 74 “Producer- und User Accuracy* der einzelnen Klassen im Buffer 8 (Eigene Darstellung
10.08.2023). Angezeigt werden die ,, Producer- und User Accuracy* der einzelnen Klassen sowie als
Referenz die ,, Overall Accuracy* in einer Zeitreihe von 2000 bis zum Jahr 2020 fiir die Buffergréfien
5.000 m und 10.000 m beim Ob.
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5. Diskussion

5.1 Technischer Vergleich zwischen PICKENS et al. (2020) und PEKEL et al. (2016)
Durch den im vorherigen Kapitel durchgefiihrten Vergleich zwischen den Datenséatzen von
PICKENS et al. (2020) und PEKEL et al. (2016) konnten wenige Unterschiede nachgewiesen
werden. Da sich PICKENS et al. (2020) stark an der Methodik von PEKEL et al. (2016)
orientiert, das Vorgehen zur Datensatzaufbereitung entsprechende Parallelen auf. Demnach
begannen beide Ansétze mit der Detektion von Wasserflachen in dem der prozentuale
Wassergehalt pro Pixel gemessen wurde. Ab einem Wert tiber 50% wird ein Pixel als Wasser
klassifiziert. Dies erfolgt fir jeden Monat jeden Jahres des untersuchten Zeitraums (PICKENS
et al. 2020, PEKEL et al. 2016). Hierbei begann der Datensatz von PEKEL et al. (2016) schon
im Marz des Jahres 1984. Da jedoch einige Lucken bei der Datenbeschaffung entstanden sind,
konnten nicht alle Regionen abgebildet werden und es waren auch nicht fir jedes Jahr Daten
verfugbar. Erst ab dem Jahr 1995 wurden erste Daten fiir die Region um den Kolyma generiert,
ab 1999 konnten auch die letzten Bereiche Sibiriens erkundet werden (PEKEL et al. 2016).

Der Datensatz von PICKENS et al. (2020) startete zwar im Jahr 1999, berechnete die ersten
Daten zu Sibirien jedoch erst im Jahr 2000. Darum fungiert das Jahr 2000 als Startpunkt der
Zeitreihe in dieser Masterarbeit. Mittlerweile werden bei PICKENS et al. (2020) Werte fur den
Bereich 75° N bis 56° S und in Gronland angegeben (PICKENS et al. 2020). Die Daten von
PEKEL et al. (2016) gelten zum Vergleich fiir Areale bis zu 78° N und 56° S und damit etwas
weiter in den Norden. Dafiir wird hier Gronland nicht abgebildet (PEKEL et al. 2016). Im Stiden
wird bei beiden Datensatzen die gesamte Kontinentalmasse, auBRerhalb der Antarktis, umfasst
(PICKENS et al. 2020, PEKEL et al. 2016). PEKEL et al. (2016) maskierte weite Teile der
Landflache aus, die zu keiner Zeit mit Wasser bedeckt waren. Zudem betrachtete PICKENS et
al. (2020) die Jahre von Dezember bis Januar und PEKEL et al. (2016) von Januar bis Dezember
des Folgejahres. Somit sind beide Datensétze nicht identisch grof3 und besitzen auch keine
gleiche Zeiteinteilung. Da aber PEKEL et al. (2016) seinen Datensatz in zwei Epochen geteilt
hat, also vom Jahr 1984 bis 1999 und 2000 bis 2021, kann mit der zweiten Epoche ein Vergleich
zwischen PICKENS et al. (2020) und PEKEL et al. (2016) hergestellt und die Problematik der
unterschiedlichen jéhrlichen Einteilung tberwunden werden (PICKENS et al. 2020, PEKEL et
al. 2016).

Ein globaler Vergleich der beiden Datensitze ward bereits in PICKENS et al. (2020)
unternommen, wobei in weiten Teilen eine &hnlich hohe globale Genauigkeit fiir die jeweiligen

Daten erhoben wurde. Dabei konnte je nach Auflésung und Region eine Genauigkeit von uber
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99% generiert werden. Bei saisonalen Gefilden sinken die Werte jedoch teils auf ca. 40% bei
beiden Datensétzen (User- und Producer Accuracy) (PICKENS et al. 2020). Diese Masterarbeit
spezialisiert sich nur auf die arktischen Permafrostgebiete und offenbart somit eine neue
Perspektive auf die Daten. Die Ergebnisse von PEKEL et al. (2016) fundieren dabei nicht auf
wahrscheinlichkeitsbasierten Referenzdaten, wie es bei PICKENS et al. (2020) der Fall ist,
sondern zeigen die Verdnderungen jeden Jahres anhand der Pixelzahlungen an. Generell ist die
Pixelanzahl fir jede Region hoher, als die bei PICKENS et al. (2020). Der Grund ist die
PixelgroRe des jeweiligen Datensatzes. Diese kann jedoch zum Vergleich in eine geeignete

MalReinheit umgerechnet werden, wie beispielsweise Quadratmeter.

Des Weiteren arbeitete PEKEL et al. (2016) ausschlieBlich mit den eigenen Trainingsdaten
(PEKEL et al. 2016). Bei PICKENS et al. (2020) wurden hingegen Referenzdaten von unter
anderem ,,RapidEye imagery“-Daten in die Analyse integriert, um einen detaillierteren
Uberblick uber die Daten zu geben. Auf Grundlage dessen konnte ein Genauigkeitsschatzer
affiliiert werden, dieser berechnet im Gegensatz zu PEKEL et al. (2016) die Kategorie anhand
von Schatzungen und gibt diesbeziiglich den Standardfehler fur Unsicherheiten an (PICKENS
et al. 2020). Somit présentiert die Arbeit von PICKENS et al. (2020) eine technische
Erweiterung des Datensatzes von PEKEL et al. (2016).

5.2 Fehleranalyse
Die Datensatze zu globalen Oberflachengewasserdynamiken von PICKENS et al. (2020) und
PEKEL et al. (2016) gehdren zu den bedeutendsten ihres Themengebietes. Dennoch sind beide
eindeutig fehlerbehaftet.

Eine fundamentale Fehlerquelle liegt hier bereits in der Datengenerierung, die sowohl bei
PICKENS et al. (2020), als auch bei PEKEL et al. (2016) auf Landsat-Daten fundiert, welche
wiederum auf der Grundlage von passiven Scannern basieren (siehe Kapitel 3.1). Diese
zeichnen sich damit aus, Energie zu messen, welche von der Erdoberflache natirlich reflektiert
oder emittiert wird (GOWARD et al. 2017). Wolken kdnnen in diesem Prozess als strend
wirken, da diese die Sonneneinstrahlung reflektiert und davon abhalt einen Punkt auf der
Oberflache Gberhaupt zu erreichen. Zwar gelten 50 % aller 1-km-Pixel als Wolkenfrei, jedoch
befinden sich einige Areale in ,,Zwischen-Wolken-Regionen®. Das bedeutet, auch wenn keine
Wolke erkannt wird, kann die raumlich nachste Wolke einen gewissen Einfluss austiben, damit
dieser Pixel verédnderte Werte anzeigt (MARSHAK et al. 2021). Wird dadurch fiir einen Monat
keine passende Szene gefunden, so konnen hier Liicken zu Fehlern bei der Datenanalyse fiihren.

Zum einen kann dies geschehen, weil durch die Wolken kein eindeutiges Bild entsteht und zum
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anderen, dass bei den Datensétze unterschiedliche Szenen pro Monat betrachtet werden,
wodurch die Fehleranfélligkeit steigt. Sind eine oder mehrere Szenen durch Wolken bedeckt,
kann dies Unterschiede zwischen den Klassifikationen in PICKENS et al. (2020) und PEKEL
et al. (2016) herbeifiihren. Dies wire eine mogliche Erklarung fiir die kleinrdumigen ,,+1- und

,,-1-Unterschiedsflachen, welche in jedem Untersuchungsgebiet vertreten sind.

Auch die Bildung von Schattierungen kann, adhnlich wie bei Wolken, Fehler bei der
Klassifikation der Oberflachengewdsserdaten ausiiben. Im hohen Relief verhindert
maoglicherweise die Topographie die direkte Sonneneinstrahlung, wodurch Schatten auf den
umliegenden Oberflachen entsteht. Diese Bereiche weisen einen geringeren Albedo-Wert auf,
als besonnte Areale (GILES 2001). Somit ist das Mal} an Riickstrahlung vergleichbar gering
mit der Albedo von Gewasserflachen, sodass Verwechslungen maglich sind (MIAO et al.
2022). PICKENS et al. (2020) integrierte verschiedene Referenzdaten, wie unter anderem ein
digitales Hohenmodell, um Gebirgsdaten einzubringen (PICKENS et al. 2020). Auf Basis
dessen wurden verschiedene Unterschiedsflachen gerade in den hoheren Lagen detektiert und
mit -1 klassifiziert, weil PICKENS et al. (2020) eine bessere Datengrundlage in Bezug auf
PEKEL et al. (2016) besitzt (siehe Kapitel 3.2.1 und 3.2.2). Diese Flachen sind jedoch auf

Mikroebene sichtbar und daher von geringerer Bedeutung fur das Gesamtergebnis.

Von Tiden beeinflusste Kiisten- und Uferbereiche (Klasse 2) weisen die meisten Differenzen
zwischen den Datensétzen auf. Saisonale Ereignisse konnen dabei einen entscheidenden Faktor
bei der Analyse ausmachen. Ein Hochwasserereignis in einer bewdélkten Region kann somit die
Ergebnisse erheblich beeinflussen. Die Zeitkomponente ist generell ein grolRes Problem, da
beide Datensatze bei der Analyse andere Szenen fir jeden Monaten genutzt haben und ein
Datensatz ein Ereignis Ubersehen konnte. Auch das Auftauen von Permafrost ist saisonal
bedingt (JONES et al. 2022). Speziell im Untersuchungsgebiet 8 pragt dieses saisonale Muster
das gesamte Areal. Dies kann jedoch nicht ganzlich bestatigt werden, denn hierfir werden
weitere Daten benotigt. Auch kleinrdumige Ereignisse, wie Feuer oder Lava, kdnnen einen
wichtigen Einfluss zu der Analyse beitragen. Bei beiden Szenarien entsteht Rauch, welcher
ahnlich des Wolkenproblems, keine Strahlung durchlasst (LECHNER et al. 2020). Zusétzlich
pragen Feuer und Lava das Landschaftsbild, indem Vegetation eliminiert wird und somit ein
freieres Bild auf Flusse und Seen gewéhrleistet werden kann (WARD et al. 2014). Diese
Flachen werden félschlicherweise als ,,saisonal* klassifiziert, obwohl sie ,,permanent* sind.
Dies kann aber auch anthropogen durch die Abholzung entstehen. In Teilen des dritten
Untersuchungsgebietes wurde in VARCHMIN (2019) von 2001 bis zum Jahr 2018 ein
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Waldverlust von 33 % klassifiziert. Feuerereignisse sowie anthropogene Faktoren werden als
Hauptgriinde angegeben (VARCHMIN 2019). Insgesamt sind die Untersuchungsgebiete mit
Ausnahme von Nummer 1, 4, 6, 9 und 10, sehr ausgepragt mit Waldregionen. Eine Analyse, ob
Waldbrande oder Lava die weiteren Untersuchungsgebiete bedingt, wird in dieser Masterarbeit

nicht betrachtet, jedoch kdénnen diese mogliche Einflussfaktoren sein.

Eine Verzerrung der Daten kann jedoch in mehrfacher Hinsicht aufgrund der Vegetation
entstehen, zum Beispiel veréndert sich die Landschaft je nach Stand im Vegetationszyklus
(ROERINK et al. 2003). Dabei kann ein dichter Baumbewuchs, wie in den
Untersuchungsgebieten 2, 3, 5, 11 und 12, eine Sicht auf die Gewésser einschranken, wie es
scheinbar nach dem ,,Global Forest Change“-Datensatz teilweise durch Unterschiedsflachen
an den Gewassern und der Verdnderungen der Flussbreite bestatigt wird (HANSEN et al. 2013).
Dabei ist nicht nur die Population der Baume, sondern auch der Vegetationstyp aufgrund der
Sichtachse und des Laubfalls ein entscheidender Einflussfaktor (PEKEL et al. 2016). Ein
Vergleich je nach Baumart kann wegen der spektralen Eigenschaften Komplikationen mit sich
fuhren (CIPAR et al. 2004), jedoch ist dies nur von sekundarer Bedeutung in dieser
Masterarbeit. Im Fokus liegt hier die Vegetation in den Gewdssern, denn je nach
Eutrophierungsgrad, sinkt die Wahrscheinlichkeit einer genauen Klassifikation als Gewasser-
oder Landflache. Verschiedene Algen und Makrophyten, insbesondere Seerosen, werden
oftmals falsch als ,Land“ klassifiziert, obwohl dies in der Realitdt eine permanente
Wasserflache darstellt (ZHAO et al. 2021, XIAO et al. 2014). Die kann jedoch durch die
verschiedenen spektralen Kandle der Landsat-Satelliten minimiert werden (GOWARD et al.
2017).

Das gleiche Problem kann auch durch grolRe Mengen aus Erosionsprozessen hervorgegangenen
Sedimenten, Muscheln oder Mill hervorgerufen werden. Gerade die Sedimentation ist ein
wichtiger Faktor bei den Flissen, denn diese tragen grolRe Mengen Material aus den Gebirgen
bis in die Meere (GROTZINGER und JORDAN 2014). Teilweise bleiben Sedimente auch auf
der Strecke liegen und bilden Bénke. Durch das mdandrieren der Flusse entstehen neue
Strecken, die vorher teilweise nicht existierten (DIKAU et al. 2019). Der neue Weg wird als
»saisonal* klassifiziert, obwohl nun ein ,,permanentes* Gefilde vorliegt. Strecken, die zuvor
Wasser fiihrten, sind nun auch als ,,Saisonal®, beziehungsweise je nach zeitlichem Maf3stab, als
,permanent” gekennzeichnet. Gerade im Friihjahr steigt der Abfluss durch das Abschmelzen
des Gletschereises. Solche Eisflachen sind aufgrund der spektralen Eigenschaften und des
Schmelzens des Eises schwer klassifizierbar (POPE und REES 2014). Beim Auftauen des
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Gletschereises in den Gebirgen, steigt der Wasserspiegel sowie der Abfluss. Dadurch entstehen
Hochwasserflachen, die saisonal bedingt abgebildet werden. Aufgrund des hohen Abflusses
steigt auch die Erosionsrate (GROTZINGER und JORDAN 2014). Da keine Verdeichung bei
den Flusssystemen stattfand, kdnnen diese médandrieren, immer neue Wege erstellen und alte
Seitenarme trocknen aus (DIKAU et al. 2019). Eine Veranderung der Wegstrecke hat auch
Einfluss auf die Klassifikationen der Oberflachengewadsserdaten. Je nach Zeitspanne der
Untersuchung kann ein neuer Flusslauf somit als ,,Saisonal* oder ,,Permanent” beschrieben
werden. In jedem Untersuchungsgebiet mit Flusssystemen kann dies als eine Erklarung fur die
Unterschiedsflachen gelten (siehe Untersuchungsgebiet 1, 2, 3, 4, 5, 6, 11 und 12). Speziell,

weil diese an den Ufern oder mitten in den Flissen sichtbar sind.

Neben den natlrlichen Einflussfaktoren, ist die Methodik fur die Detektion von
Oberflachengewadsserdynamiken von wichtiger Substanz. Beide Datensatze basieren auf
Landsat-Daten. Auch das Vorgehen ist sehr dhnlich, abgesehen davon, das PICKENS et al.
(2020) mit Referenzdaten arbeitet, welche an sich Fehleranfallig sein kénnen, wie schon im
vorherigen Unterkapitel erlutert. Die Daten sind nicht immer nachvollziehbar dargestellt und
eine Analyse der Ergebnisse wird nicht immer tiefgriindig gefiihrt. Wie in diesem Kapitel
beschrieben, weisen beide Datensdtze Mangel auf, die es in gleicher Form bei den
Referenzdaten geben kann (LEHNER und DOLL 2004). Auch bei PEKEL et al. (2016) ist nicht
alles reproduzierbar. Die Auswahl der Trainingsdaten wird weder angezeigt, noch ausreichend
erlautert. So wurde beispielsweise nicht bekanntgegeben, welche Gewéssertypen dafir genutzt
wurden. Dabei zeigen beispielsweise eutrophierte Gewasser eine andere spektrale Reflektanz,
als ,krautreiche Siimpfe* oder Ozeane (LEHNER und DOLL 2004), wodurch eine
Verwechslungsgefahr entsteht. Des Weiteren weist das VVorgehen weitere Nachteile auf. Fir
eine detailliertere Analyse werden mehr Daten bendtigt. Eine Szene pro Monat bildet nicht das
gesamte Oberflachengewéssersystem in seiner Komplexitat ab. Je mehr Szenen fir ein Jahr zur
Detektion zur Verfugung stehen, desto genauer der Einblick in die Gegebenheiten
(MUNAWAR et al. 2022). Da aber die Bewolkung Schwierigkeiten bereitet, waren aktive
Scanner als Referenzdaten vom Vorteil. Hierbei werden elektromagnetische Wellen gesendet,
um das Gebiet zu ermitteln, indem es die vom Ziel reflektierten Wellen erfasst. So ist es moglich
dreidimensionale Strukturinformationen der Landschaft zu detektieren. Dazu werden
verschiedene Storfaktoren, wie die Wolkenbedeckung, eliminiert, jedoch ist die Verfligbarkeit
der Daten begrenzt. Die dabei géngigsten aktiven Fernerkundungssysteme sind ,,Radio
Detection and Range* (Radar) und ,,Light Detection And Ranging“ (LiDAR) (ZHENG &

MOSKAL 2009), welche eine gute Erganzung der Datenlage gewéhrleisten wiirden. Zusatzlich
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ist die raumliche Auflésung von 30 m x 30 m fiir kleinere Gewésserflachen sowie fiir Ufer- und
Kdustenbereiche unzureichend. Damit kommt es zu einer ungewollten Ausmaskierung von
Gewadsserflachen. An Ufer- und Kustenbereichen bestimmen Mischpixel die Ergebnisse
(LEHNER und DOLL 2004). Diese zeichnen sich damit aus, dass Wasser-, sowie Landflachen
in einem Pixel vorliegen, wodurch der Algorithmus kein genaues Ergebnis ermitteln kann. Zwar
wird der prozentuale Wert jeder Klasse pro Pixel berechnet, jedoch entstehen je nach Pixelgrofie
Abweichungen bei der Darstellung. Mit einer htheren raumlichen Auflésung der Daten konnte
dieses Problem minimiert werden und die Werte waren genauer (LEHNER und DOLL 2004).
Die Landschaftsbedeckung ist dabei nicht immer eindeutig, permanente Gewasserflachen und
Stimpfe konnen je nach Vegetationsgehalt, als ,,Land* oder ,,Permanent* klassifiziert werden.
Speziell bei Sumpfgebieten wurden viele Unterschiedsflachen detektiert, wodurch hier ein

starkes Verbesserungspotenzial prognostiziert werden kann.

Ein wichtiger Fehlerindikator ist die teilweise Ausmaskierung von Landflachen bei PEKEL et
al. (2016). Das sind Areale, wo zu keiner Zeit Gewasserflachen klassifiziert wurden. PICKENS
et al. (2020) zeigte diese jedoch als ,,Land* an, wodurch ein groBer Bereich der kontinentalen
Masse als ,,-1° angezeigt wird. Nach einer Anpassung der Daten, wurden auch diese Flichen
bei PICKENS et al. (2020) ausmaskiert. Dies geschah auf Grundlage einer neuen Berechnung
der Daten. Wie in Kapitel 3.3 beschrieben, liegt die ,,water occurence* nun bei Landflichen
zwischen 1 % und 10 %. Pixel mit einer niedrigeren ,,water occurence* werden nicht mehr
angezeigt. Auch Ozeane wurden bis zu einem bestimmten Mal} ausgegliedert. Dies geschah
jedoch in beiden Datensdtzen unterschiedlich. Somit werden diesen Bereichen auch

Unterschiedsflachen kategorisiert.

5.3 Vergleich der Datensdtze anhand der Referenzdaten
Anhand der Referenzdaten wurde untersucht, aufgrund welcher Einflussfaktoren
Unterschiedsflachen entstehen. Fir den Vergleich der Datenséatze von PICKENS et al. (2020)
und PEKEL et al. (2016) wurden die Daten in 3 Klassen eingeteilt und daraufhin zur Detektion
in einem Wertebereich von ,,-1° bis ,,+1 angegeben (PICKENS et al. 2020, PEKEL et al.
2016), wie in Kapitel 3.3 erldautert. Mit der Zahl ,-1“ werden Flichen bezeichnet, wo
Unterschiede zwischen den jeweiligen Datensatzen vorliegen und die Klasse bei PICKENS et
al. (2020) kategorisch hoher ist, als bei PEKEL et al. (2016). Dies bedeutet, wurde bei PEKEL
et al. (2016) die Klasse 1 ,,Land* klassifiziert, muss bei PICKENS et al. (2020) zwangsldufig
die Klasse 2 ,,Saisonal“ oder die Klasse 3 ,,Permanent™ angezeigt werden. Bei der Zahl ,,+1*

wird dieses Prinzip genau umgekehrt verwendet. Hier liegt die Klasse bei PEKEL et al. (2016)
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kategorisch hoher als bei PICKENS et al. (2020). Flachen mit derselben Klassifizierung werden
mit der Zahl ,,0° beschrieben.

Das ,,MERIT DEM* von YAMAZAKI et al. (2017) beschreibt die Topographie der einzelnen
Untersuchungsgebiete. Hierbei konnten jegliche Unterschiedsflachen, anhand dieses
Datensatzes erkannt werden. In den Hohenlagen wurden kleinrdumige Unterschiedsflachen als
,,-1“-Areal gekennzeichnet. Ein Grund hierfur ist die Ausmaskierung der Daten von PEKEL et
al. (2016). Landflachen werden hier groRflachig aus der Analyse gestrichen, wéhrend
PICKENS et al. (2020) diese vollstdandig anzeigt. Des Weiteren kann es wegen der
Wolkenbedeckung zu Datenliicken, beziehungsweise zu einer falschen Klassifikation kommen
(MARSHAK et al. 2021). Auch aufgrund von Schatten, Eisflachen, Sedimente in den
Gewassern sowie dunkler VVegetation konnen Fehler bei der Detektion entstehen (PEKEL et al.
2016, LEHNER und DOLL 2004). Wie im vorigen Unterkapitel erlautert, wurde in PICKENS
et al. (2020) ein digitales Hohenmodell integriert, um unter anderem Fehler durch
Schattierungen zu minimieren (PICKENS et al. 2020). Jegliche ,,-1“-Flachen in Hohenlagen
zeigen den Einfluss der Referenzdaten. Jahreszeitlich bedingtes Auftauen von Eis und
Regenzeiten konnen als saisonale Flachen klassifiziert werden, die jedoch je nach zeitlichem
Auftreten, Schwierigkeiten bei der Analyse von Ufer- und Kistenbereiche kreieren. Der
GroRteil an Unterschiedsflachen wurde hier detektiert, was auf das Problem der Mischpixel
schlieRen lasst (LEHNER und DOLL 2004). Jeder Pixel hat eine bestimmte GréRe und hier
muss direkt an den Randgebieten entschieden werden, welche der Klassen vorliegt. Wie in
Kapitel 3.2.1 beschrieben, muss zu mindestens 50% der Flache Wasser vorliegen. Anschliel3end
wird der zeitliche Trend gepriift, ob eine saisonale Fliche vorliegt. Erkennbar sind diese ,,-1-
Unterschiedsflachen in den Untersuchungsgebieten 3, 4, 6, 9 und 12. Auch in den niedrigen
Hohen konnten ,,-1-Fl&achen beobachtet werden. Diese zeigen sich genauso kleinrdumig, wie
in den anderen vorherigen beobachteten Arealen. Bei den Untersuchungsgebieten 5, 6, 7 und
10 kann hier ausschlieflich auf die Klassifikation der Ufer- und Kistenbereiche geschlossen
werden, dass unterschiedliche Ergebnisse zwischen den Datensétzen vorliegen. Die brigen
Untersuchungsgebiete weisen im Gegensatz nur méiiige Hohenverénderungen auf und befinden
sich in flachen Arealen. Daher wurden hier keine ,,-1¢-Unterschiedsflachen klassifiziert.
Insgesamt sind die ,,-1“-Flachen wenig repréasentativ, zeigen jedoch klar an, dass sie
ausschlieBlich in Hohenlagen und Kusten- und Uferregionen lokalisiert sind. Einzig ein
zentraler Bereich im Untersuchungsgebiet 10 weicht von den Ergebnissen ab. In den zentral
gelegenen Gewisserflichen wurde eine grofere ,,-1“-Flache erkannt. Diese wird aufgrund der

Lage durch Sedimente im Wasser oder Eisschichten entstanden sein.
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Im Gegensatz zu den ,,-1“-Arealen, konnen ,,+1°“-Unterschiedsflachen ausschlielilich in flachen
Ebenen beobachtet werden. Gerade an Ufer- und Kustenbereichen sowie deren umliegenden
Arealen sind markante Flachen erkennbar. Dies kann wieder mit dem Problem der Mischpixel
erklart werden, welches bereits in Kapitel 5.2 elaboriert wurde. In den Untersuchungsgebieten
4,5, 6, 11 und 12 sind teilweise weite Bereiche als ,,+1° gekennzeichnet. Hier liegen Deltas
und vor allem Uberflutungsflachen vor, die bei beiden Datenatzen tber die Zeit anderes
klassifiziert wurden. Insgesamt wurde ein GroBteil der Unterschiedsflichen, als ,+1°
nachgewiesen, was unter anderem mit der PixelgrélRe zusammenhangt. Je kleiner die Pixel,
desto konkreter kann das Untersuchungsgebiet abgebildet werden. Gerade bei Mischpixeln ist
eine detailliertere Analyse vom Vorteil. Da jedoch PICKENS et al. (2020) verschiedene
Referenzdatensatze in der Akquise integriert hat (PICKENS et al. 2020), ist die Darstellung

dieser Areale vorteilhafter.

Insgesamt kann geschlussfolgert werden, dass der Grofteil an Unterschiedsflachen an den
Ksten- und Uferregionen sowie an den Uberflutungsflichen lokalisiert wurden. Einige ,,-1-
Flachen konnten in den Hohenlagen detektiert werden, was an den in PICKENS et al. (2020)
integrierten Referenzdaten liegt. Bereiche mit gleicher Klassifikation kénnen in allen Gefilden

detektiert werden und weisen einen héheren Flachenanteil auf, als Unterschiedsregionen.

Neben den Topographiedaten von YAMAZAKI et al. (2017), wurde auch der ,,Global Forest
Change‘“-Datensatz von HANSEN et al. (2013), als Referenz, verwendet. Hier soll Uberprift

werden, ob Unterschiedsflachen bedingt durch die Vegetation zustande kamen.

Bei den Untersuchungsgebieten 9 und 10 konnten keine Daten generiert werden, da dieser
Bereich oberhalb der Baumgrenze liegt. Somit wurden beide Areale fiir die Analyse aus der
Wertung genommen. Auch die nérdlichen Bereiche der Untersuchungsgebiete 1, 4, 6 weisen
daher keine Daten auf. Dennoch wurden in den anderen Arealen markante Formen erkannt, die
mit den Unterschiedsflachen kohérent sind. Speziell in den Untersuchungsgebieten 2 und 5
kann dies sehr gut beobachtet werden, da der Baumbewuchs in diesen Bereichen vermindert
scheint und mogliche Gewaésserflachen darunter auftauchen. In den weiteren Arealen sind auch
markante Flachen sichtbar, jedoch sind diese nicht so stark ausgepragt, wie bei den
Untersuchungsgebieten 2, 3, 5 und 7. Im Gegensatz dazu ist der Waldanteil bei den

Unterschiedsflachen im Areal 12 hoch.

Mit Ausnahme der Untersuchungsgebiete 7, 9 und 10 weisen alle Untersuchungsgebiete

Gewinn- und/oder Verlustflichen auf. Diese Bereiche treten tendenziell in ,,0°“-Bereichen auf.
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Mit Ausnahme der Untersuchungsgebiete 8, 11 und 12, kénnen klare Muster interpretiert
werden, jedoch sind geringfiigig in jedem Areal auch Unterschiedsflachen als Gewinn-
und/oder Verlustflachen erkannt. Speziell einige Flusse zeigen koharente Waldverlust und
Unterschiedsflachen an. Vegetation kann Gewasser verdecken, wodurch diese nicht mehr als

solche erkennbar sind.

AbschlieBend kann geschlussfolgert werden, dass markante Unterschiedsflachen anhand des
,,Global Forest Change*“-Datensatzes von HANSEN et al. (2013) ermittelt werden kénnen. Der
Baumbewuchs ist sichtbar vermindert, bleibt aber dennoch vorhanden. Somit kann die
Vegetation als Einflussfaktor benannt werden. Baume erzeugen Schattenwurf, was als eine
Fehlerquelle gilt (HANSEN et al. 2013). Dazu verdecken sie Teile des Gewassers, weshalb die
Ufer- und Kustenbereiche nicht genau klassifiziert werden kénnen (HANSEN et al. 2013,
LEHNER und DOLL 2004). Bei hohen Waldanteilen liegen hauptséchlich Flachen gleicher
Klassifikation vor, weshalb dies als Indikator gilt. Mithilfe eines Vegetationsdatensatzes
kdénnen somit Schlisse ber die Unterschiedsflachen zwischen PICKENS et al. (2020) und
PEKEL et al. (2016) gezogen werden.

Fiir die erweiterte Analyse wurde der ,,ESA WorldCover 10 m 2020 v100“-Datensatz von
ZANAGA et al. (2021) verwendet. Dieser bildet die Erde anhand von 11 Landschaftsklassen
ab (siehe Kapitel 3.2.5). Hier stellte sich heraus, dass in jedem Untersuchungsgebiet
,permanente Gewdsser” und mit Ausnahme der Regionen 3 und 8, ,krautreiche Stiimpfe* als
Unterschiedsfldachen, vom Typ ,,+1%, vorliegen und diese insgesamt den hdchsten Flachenanteil
aufweisen. Hier wird wieder das Problem der Mischpixel erwartet, also die Tatsache, dass
aufgrund der Abgrenzung zwischen terrestrischen- und aquatischen Systemen, Schwierigkeiten
bei der Klassifikation entstehen kénnen (LEHNER und DOLL 2004). Des Weiteren werden
,krautreiche Stimpfe* als stehendes Wasser definiert, auf deren Oberflache je nach Jahreszeit
eine Vegetationsschicht oder Wurzelzone vorliegt. Aufgrund des Vegetationsbewuchses, wird
diese Flache oft falschlicherweise als ,,Land“ klassifiziert (LEHNER und DOLL 2004). In
diesem Fall beschreibt PEKEL et al. (2016) diese Areale als ,,permanente Gewdsser” und
PICKENS et al. (2020) als ,,saisonal“. Eine Erweiterung der Datensétze auf ,,Sonderformen*

ware hier vom Vorteil um mogliche Fehlerquellen zu minimieren.

Die Waldbedeckung und Grasflachen wurden in fiinf, beziehungsweise acht
Untersuchungsgebieten nachgewiesen. In Nummer 2, 3 und 11 wird die Waldbedeckung gar
als héufigste Landschaftsklasse beschrieben. Bei Grasflachen sind es mit den

Untersuchungsgebieten 4, 5, 6, 7, 8 und 12 sogar mehr Areale, dennoch wurden in diesen
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Landschaftsklassen kaum Unterschiedsflachen erkannt. Vereinzelte ,,-1-Flachen sind als
Grasflache oder Wald klassifiziert. Im 2. Untersuchungsgebiet ist wieder das Problem der
Mischpixel sichtbar, dass einige Grasflachen, als ,,+1° klassifiziert wurden. PEKEL et al.
(2016) beschreibt diese Flache als ,,Permanent®, wihrend PICKENS et al. (2020) diese als
»Saisonal“ oder gar als ,,Land* erfasst. Die hier erkannten Unterschiedsflichen sind aber von
sekundarer Bedeutung, da mehr Gebiete als ,,0°-Areale, also Gebiete, wo PEKEL et al. (2016)
und PICKENS et al. (2020) die gleiche Klassifikation des Pixels vorweisen, eingeteilt sind.

Die Landschaftsklassen Moose und Flechten sowie sparliche Vegetation wurden in sieben,
beziehungsweise sechs Untersuchungsgebieten in geringem Mal3 erkannt. Zwar konnten einige
markante Flachen dieser Landschaftstypen in den Untersuchungsgebieten 4 und 6 detektiert
werden, jedoch sind diese auch bedingt durch Hohenlagen, weshalb die Topographie als
Hauptgrund fir Unterschiedsflachen genannt wird. Neben den schon angesprochenen
Landschaftsklassen, sind auch Strauchlandschaften sowie Schnee- und Eisflachen in den
Untersuchungsgebieten erkennbar. Diese Bereiche weisen keine Unterschiedsflachen auf und
nehmen nur einen kleinen Flachenanteil in den betrachteten Gebieten ein. Ackerflachen und
Mangroven werden in den Untersuchungsgebieten nicht erkannt. Stadtische Bereiche sind zwar
vorhanden, aber diese werden wegen ihrer zu geringen Flachenanteile im Datensatz von
ZANAGA et al. (2021) flr die Untersuchungsgebiete nicht angezeigt.

Permanente Wasserflachen sowie krautreiche Sumpfgebiete werden Grofdteils als
Unterschiedsflachen klassifiziert und gelten insgesamt als die Hauptfehlerquellen. Speziell fur
Datensatze, die sich mit Oberflichengewésserdynamiken beschéftigten, ist dies
bemerkenswert, da vermutet wird, dass hier die geringsten Differenzen vorliegen. Grasflachen
und Wilder weisen einige ,,-1“-Flachen auf, was teilweise durch die N&he zum Gewasser und
Hohenlagen bedingt ist. Baume konnen Gewaésserflachen verdecken, weshalb eine
Ungenauigkeit bei der Klassifikation entstent (HANSEN et al. 2013, LEHNER und DOLL
2004). Dazu kann es aufgrund der spektralen Eigenschaften von dunkler Vegetation zu einer
weiteren Unsicherheit kommen. Auch die Nahe zu Gewaéssern kann ausschlaggebend sein, da
Hochwasserereignisse saisonal entstehen, beziehungsweise auch das Problem der Mischpixel
vorliegt (LEHNER und DOLL 2004). Die Landschaftsklassen Moose und Flechten, sparliche
Vegetation, Strauchlandschaften sowie Schnee- und Eisflachen sind fiir die Analyse von
geringer Bedeutung, da hier kaum, beziehungsweise keine Unterschiedsflachen vorliegen und
andere Landschaftsklassen diese bedingen. Somit sind letztgenannte Klassen Indikatoren fiir

die Kategorie ,,0°.
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Zuletzt wurde der Permafrost-Datensatz von OBU et al. (2018) hinsichtlich der
Unterschiedsflachen betrachtet. Mit Ausnahme vom Untersuchungsgebiet 5, weist jedes Areal
einen hohen Permafrostgehalt auf. Im Areal 5 variiert dieser bedingt durch die Topographie
(siehe Kapitel 4). In den Untersuchungsgebieten 2, 7, 8 und 12 kénnen Unterschiedsflachen
anhand der Abnahme des Permafrostgehaltes detektiert werden. Durch das Auftauen des
Permafrosts entstehen kleine Seen, die exakt dort vorliegen, wo auch Unterschiedsflachen
erkannt wurden (JONES et al. 2022). Somit kann bewiesen werden, dass der Permafrost ein
wichtiger Indikator bei dieser Untersuchung ist. Auch die weiteren Untersuchungsgebiete
weisen Permafrost auf, jedoch kann hier kein Trend hinsichtlich dessen Anteils beobachtet
werden. Dies schlieft den Einfluss hinsichtlich der unterschiedlichen Klassifikation von
PICKENS et al. (2020) und PEKEL et al. (2016) aber nicht aus.

5.4 Genauigkeitsanalyse der Untersuchungsgebiete

In dieser Masterarbeit wurden die Ergebnisse aus dieser Untersuchung hinsichtlich der
,Accuracy®, ,,Precision®, ,,Recall”, ,,F1“, ,,Consumer's Accuracy*, ,,Producer's Accuracy*,
,Producer Accuracy class 1%, ,,Producer Accuracy class 2, ,,Producer Accuracy class 3,
,user Accuracy class 1%, ,,User Accuracy class 2, ,,User Accuracy class 3“ und ,,Overall
Accuracy“ verglichen und analysiert (siche Kapitel 4). So kam heraus, dass sowohl ,,Precision®,
»Recall“ und ,,F1“ jdhrlich sehr &hnlich Werte ausgeben, was von einer sehr guten
Klassifikationsleistung zollt. Ab dem Jahr 2012 sind in einigen Untersuchungsgebieten etliche
Differenzen ersichtlich, jedoch nur in geringem MaB. Insgesamt ist die ,,Precision zumeist am
hdchsten, dennoch nicht kontinuierlich in jedem Jahr. Fir eine weitere Analyse wurden die
,Producer Accuracy“, ,,User Accuracy* und die ,,Overall Accuracy“ in Betracht gezogen.
Dabei entspricht die ,,Overall Accuracy“ den Graphen der ,,Accuracy®, die ,,User Accuracy*
dem ,,Recall“ und die ,,Producer Accuracy* der ,,Precision“ (OLOFSSON et al. 2014;
WEAVER et al. 2018).

In Anbetracht der Diagramme in Kapitel 4 kann kein Graph ausschlief3lich fur Sibirien oder
Nordamerika festgestellt werden. In den Jahren 2002, 2015 und 2016 erfolgen Anstiege der
Genauigkeit in  jedem der sibirischen, aber auch in einigen amerikanischen
Untersuchungsgebieten. 2012 und 2013 erfolgte eine Abnahme in denselben Regionen, der
genaue Grund daflir kann nicht ermittelt werden. Eine vermehrte Wolkenbildung kann dies
bewirkt haben (MARSHAK et al. 2021) oder eventuelle Hitzejahre, wodurch Eisflachen
schneller schmelzen und die Wassermassen steigen (GROTZINGER und JORDAN 2014).
Auch in Nordamerika sind solche Jahre erkennbar, dennoch wird hier Alaska ausgeschlossen.
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Es gibt einige Diagramme mit ahnlichem Verlauf, wie die Untersuchungsgebiete 9 und 10, da
beide auf benachbarte Inseln lokalisiert wurden. Obwohl das Untersuchungsgebiet 12 sich auch
in der N&he befindet, gibt es hier mehrere Differenzen. Der GroRteil des Areals befindet sich
auf dem Festland und ein Kleiner Bereich in der Beaufortsee. Hier herrschen andere
Bedingungen, die sich bemerkbar machen. Auch die Gegebenheiten bezliglich Topographie,
Permafrost, etc. sind zwischen den Untersuchungsgebieten sehr verschieden, weshalb
Unterschiede wahrscheinlicher werden (siehe Kapitel 2 und 4). Die Untersuchungsgebiete 6,
11 und 12 sind benachbart und von den Gegebenheiten her vergleichbar, was sich in den
Ergebnissen reflektiert. Auch die Untersuchungsgebiete 7 und 8 weisen eine groRe Ahnlichkeit
im graphischen Verlauf auf. Beide sind zwar am jeweils anderen Ufer des Hudson Bays
gelegen, dennoch sind die Areale, wie schon erwdhnt, geomorphologisch, vom
Permafrostgehalt, Waldbestand und der Landschaftsklassifikation sehr unterschiedlich (siehe
Kapitel 2 und 4). Griinde der Differenzen sind somit jedenfalls gegeben. Erwéhnenswert sind
die vergleichsweise niedrigen Wertebereiche in den Untersuchungsgebieten zwei und drei.
Insbesondere beim Areal Nummer 2 sind die Genauigkeiten zumeist unter 90 %. Dies liegt
womadglich an den verschiedenen Landschaftsformen im Untersuchungsgebiet und den Einfluss
des Ob. Im dritten Areal ist die Lena pragend, was an den Unterschiedsflachen am Uferbereich
der Lena und derer Ausléaufern ersichtlich ist. Dies ist ein Indiz fir die Hauptlokalitaten von
Unterschiedsflachen. Genauere Daten zu diesen Gewaéssern erfolgen im nachfolgenden

Unterkapitel.

Bei der Analyse der einzelnen ,,Producer Accuracy“- und ,,User Accuracy“-Klassen fallt die
Klasse 3 (Permanentes Gewisser) mit einer hohen Genauigkeit auf. Hier betrigt die ,,Producer
Accuracy* 99,7 % bis 100 %. Die einzigen Ausnahmen bilden die Untersuchungsgebiete 3 und
4, wo dennoch ein Wertebereich tber 99,0 % vorliegt. Der Hauptgrund wird vermutlich der
Sedimenttransport der Lena sein. Je nach Abfluss wird groReres Ger6ll aus den Gebirgen
transportiert und lagert sich teilweise im Flussbett an. Somit entstehen im Verlauf Sandbanke
und auch das Méaandrieren des Flusses ist wahrscheinlich (DIKAU et al. 2019). Letzteres konnte
jedoch nicht in den Untersuchungsgebieten bestatigt werden (GORELICK et al. 2017). Die
,user Accuracy“ der Klasse 3 wiirde sich dadurch erkldren lassen, nur dass hier niedrigere
Prozentzahlen, als bei der ,,Producer Accuracy* vorliegen. Insgesamt sind die Werte aber sehr

gut.

Bei der Klasse 1 (Land) liegt der Wertebereich der Untersuchungsgebiete 1, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11
und 12 Gber 95 %, zumeist sogar bei tiber 98 %, was eine sehr gute Klassifikation beschreibt.
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Beim Untersuchungsgebiet 4 befindet sich ein Jahr unter 95 %, die Ergebnisse zu den Arealen
2 und 3 sind niedriger. Grunde hierflr kobnnen beim ausmaskieren der Daten liegen, da PEKEL
et al. (2016) weite Bereiche, die nichts mit kontinentalen Gewasserflachen zu tun haben,
ausgliedern wollte. Das gerade in den Untersuchungsgebieten 2 und 3 die niedrigsten Werte
vorliegen, kann an der Lage sowie den lokalen Gegebenheiten liegen. Denn dies sind die
waldreichsten Areale (HANSEN et al. 2013).

Die Klasse 2 (Saisonal) ist in der Analyse der Ergebnisse mitunter am markantesten. Aufgrund
der geringen Werte nimmt die ,,Overall Accuracy im Vergleich stark ab. Der Hauptgrund fiir
die niedrigen Genauigkeitsmalle wird dem Problem der Mischpixel zugeschrieben, wie im
vorherigen Kapitel erléutert. Gerade an Kiisten- und Uferbereichen sowie bei krautreichen
Sumpfgebieten ist dieses Phd&nomen ausgepragt. Je starker die Auspragung der Mischpixel,
desto geringer die Genauigkeit (LEHNER und DOLL 2004). Auch saisonale Ereignisse sind
malgebend. Beispielsweise kann ein Hochwasserereignis in beiden Datensdtzen anders
dargestellt werden (GROTZINGER und JORDAN 2014). Insgesamt betrachtet ist die Klasse 2
ausbaufahig. Gerade das Untersuchungsgebiet 2 mit Werten bis zu 60 % zeigt, wie
unterschiedlich die Klassifikation zwischen PICKENS et al. (2020) und PEKEL et al. (2016)
verlauft. Eine Maglichkeit ware weitere Klassen einzufiigen, um einen fundierteren Blick auf
die Ergebnisse geben zu konnen. Passend wiren Kategorien, wie ,,Kiisten- und Uferbereiche*
sowie ,,Feuchtgebiete* (LEHNER und DOLL 2004). Gerade hier wurden die meisten
Unterschiedsflachen angezeigt und anhand der Genauigkeitsanalyse belegen die Zahlen, dass
hier eine technische Verbesserung ankniipfen muss.

Wichtig fur den Vergleich der Datensétze, ist der graphische Verlauf der Genauigkeiten in jeder
Zeitreihe. Die Klassifikation und die Untersuchungsgebiete haben sich nicht verandert, jedoch
unterscheiden sich die ortlichen Gegebenheiten. Bei der die ,,Producer-*, wie auch fiir die
,user Accuracy“ weisen bis zum Jahr 2011 beide Indikatoren in jedem Untersuchungsgebiet
sehr ahnliche Ergebnisse auf, sodass Differenzen nur mit niedrigerem Malistab in den
Diagrammen sichtbar wéren. In den Untersuchungsgebieten 3, 5, 6, 11 und 12 werden die
Unterschiede ab den Jahren 2012/2013 grofRer und somit in den Abbildungen erkennbar.
Genaue Griinde konnen nicht benannt werden. Alle dieser Areale sind in der gleichen Region
und die lokalen Gegebenheiten sind relativ &hnlich zu den anderen Arealen. Vermutet wird der
Start von Landsat 8 als mdoglicher Faktor, dass sich hierdurch die technischen Raffinessen
verandert haben und damit eine bessere Datenverarbeitung existiert (USGS 2023). Ein genauer

Grund kann jedoch nicht bestimmt werden. Wie schon erwahnt sind Verdnderungen des
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Waldbestandes ein malRgebender Faktor (HANSEN et al. 2013). Gerade auf Makroebene kann
dies einen bedeutenden Einfluss auf die Ergebnisse ausiiben. Auch Gewéssersysteme bewirken
mit ihrer Dynamik Verdnderungen in den untersuchten Arealen, vor allem
Hochwasserereignisse konnen einen bedeutenden Faktor darstellen (GROTZINGER und
JORDAN 2014). Den grofiten Einfluss stellt jedoch die Wolkenbildung da. Je groRer der
Wolkenanteil, desto schwieriger die Klassifikation (MARSHAK et al. 2021). Hierbei entstehen
Unterschiede bei den Ergebnissen zwischen den Datensétzen von PICKENS et al. (2020) und
PEKEL et al. (2016).

5.5 Genauigkeitsanalyse der Buffer
Fur einen fundierteren Blick auf die Ergebnisse wurden innerhalb der Untersuchungsgebiete
Buffer mit Distanzen von 100 m, 500 m, 5.000 m und 10.000 m um den Mackenzie River,
Kuskokwim, Kolyma, Lena, Colville, Yukon und dem Ob gezogen. Die Lena wird dabei in
Nord und Sld eingeteilt, da sie zwei verschiedene Untersuchungsgebiete préagt. Ziel dieser
Analyse ist eine Untersuchung der Flusssysteme sowie deren Uferbereiche, da hier ein Grof3teil
der Unterschiedsflachen lokalisiert wird. Wie schon im vorherigen Kapitel erwahnt, werden
hier vermehrt saisonale Gewasserflachen angezeigt, die insgesamt durftig klassifiziert wurden.
Da jeder Fluss eine andere Breite besitzt, fand die Untersuchung der Flisse unter
Berlicksichtigung verschiedene Bufferdistanzen statt. Weitere Bufferdistanzen waren hilfreich
gewesen, jedoch ist diese Untersuchung sehr zeitintensiv und auch mit dieser geringen Anzahl

konnten aussagekraftige Ergebnisse erzielt werden.

Wie auch bei den Untersuchungsgebieten entspricht die ,,Overall Accuracy* dabei den Graphen
der ,,Accuracy“, die ,,User Accuracy”“ dem ,Recall“ und die ,,Producer Accuracy“ der
,,Precision” (OLOFSSON et al. 2014; WEAVER et al. 2018). Dabei sind wieder die ,,Producer
Accuracy“ und die ,,User Accuracy“ minimal héher, als die ,,Precision® und der ,,Recall. Die
,,Overall Accuracy* und die ,,Accuracy zeigen wieder die geringsten Werte, wenn auch die
,dAccuracy vom Wertebereich leicht hoher ist. Ebenso die ,,Precision” und die ,,Producer
Accuracy“ weisen vergleichsweise etwas hohere Genauigkeiten als die ,,User Accuracy und
der ,,Recall auf. Die Unterschiede werden ab den Jahren 2012/2013 gr6Rer und somit auch in

den Abbildungen erkennbar.

Eine anféngliche Vermutung, dass mit Erhéhung der Bufferdistanzen auch hohere
Genauigkeitswerte erzielt wirden, konnte nicht bestéatigt werden. Ein Fluss hat eine gewisse
Breite und je nachdem, wie das Linienpolygon gezogen wird, verandern sich die Prozentzahlen.

Wegen der niedrigen Distanz zwischen den beiden Buffern mit geringerer Grol3e, liegen hier
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sehr ahnliche Werte vor. Zwar sind Unterschiede erkennbar, wenn auch nicht in jedem
Diagramm  ersichtlich. So liegen die Genauigkeiten beider Buffer in den
Untersuchungsgebieten 3 und 7 bei um die 100 %. Das Gegenteil ist bei den
Untersuchungsgebieten 1, 2 und 6 erkennbar. Hier ist die Differenz der Genauigkeiten zwischen
100 m Buffer und 500 m Buffer so hoch, dass der Unterschied klar sichtbar ist. Mit Erhéhung
der Bufferdistanzen auf 5.000 m und 10.000 konnten in jedem Untersuchungsgebiet deutlich
geringere Genauigkeiten bestatigt werden. Es entsteht ein Puffer in den Diagrammen, der die
Ergebnisse zu den Bufferdistanzen sichtbar abgrenzt. Mit Ausnahme der Untersuchungsgebiete
1, 6 und 7 ist eine Abnahme der Genauigkeit mit Erhéhung der Bufferdistanzen ersichtlich. Bei
den drei benannten Arealen ist der Wertebereich im 5.000 m Buffer am geringsten und nimmt
im 10.000 m Buffer wieder zu. Dies liegt vor allem daran, dass sich hier dem Uferbereich am
meisten gendhrt wurde und Sandbdnke, Muscheln, etc. die Ergebnisse stark prégen
(GROTZINGER und JORDAN 2014). Mit Erhéhung der Datenzahl kénnen die Genauigkeiten
abnehmen, da mehr Bereiche mit gleicher Klassifizierung der Datensatze vorliegen.

Ein direkter VVergleich der Ergebnisse fir die jeweiligen Buffer erweist sich als schwierig. Zwar
liegen einige Gemeinsamkeiten vor, welche sich zumeist auf den Anstieg oder die Abnahme
der Genauigkeit im selben Jahr beschrénken. Insgesamt betrachtet sind sich der Kuskokwim
und der Yukon im graphischen Verlauf der Genauigkeiten am dhnlichsten, wenn auch hier sehr
viele Unterschiede existieren und dies verdeutlicht, wie unterschiedlich die Ergebnisse der
Flusssysteme zueinander sind. In Anbetracht kleinerer Zeitreihen zeigen der Mackenzie River,
der Kuskokwim und die sudliche Lena ab dem Jahr 2004 einen sehr &hnlichen graphischen
Verlauf an. In Anbetracht der Flussgebiete Nummer 1 bis 4 féllt ein Wertebereich aller
Parameter zu jeder Bufferdistanz Uber 90 % auf, was auf einer dhnlichen Klassifikation
zwischen PICKENS et al. (2020) und PEKEL et al. (2016) hinweist. Mit Ausnahme des Obs
liegen bei den weiteren Fliissen ausschlielich die ,,Accuracy* und die ,,Overall Accuracy* iiber
90 %, was sich auf die Lokalitat des Linienpolygons zurlckfiihren lasst, da jeder Fluss eine
spezifische Breite besitzt und nur die Flusslaufe innerhalb der Untersuchungsgebiete in
Betracht gezogen werden. Mit Erhohung der Bufferdistanz verénderten sich die Prozentzahlen
des Obs auf bis zu 70 %. Griinde hierfiir wurden bei den einzelnen Klassen der ,,Producer
Accuracy“ und ,User Accuracy“ gesucht und gefunden. Auch hier gilt eine
Genauigkeitsabnahme mit Erhéhung der Bufferdistanzen, wobei es die gleichen Ausnahmen

gibt, wie zuvor.
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Die ,,Producer Accuracy* der Klasse 3 liegt in jedem Buffer bei 99,8 % bis zumeist 100 %.
Eine Ausnahme zeigt sich beim Colville. Anstatt des tiblichen Wertebereichs von 99,9 % bis
100 %, wurden fir die Jahre 2007 mit 94,7 % und 2017 mit 98,1 % Genauigkeiten berechnet,
die geringer sind, als in den anderen Arealen. Teilweise liegt hier sogar die ,,User Accuracy*
jeweils gleicher Klasse tber diesem Parameter und weist bei jedem Fluss eine hohe Genauigkeit
von uber 95 % auf. Eine Ausnahme trifft beispielsweise auf das Jahr 2002 im Gebiet des Obs
zu, wo die ,,User Accuracy“ den geringsten Wert mit unter 90 % aufzeigt. Wieso genau in
diesem Jahr die Prozentzahl so abfallt und bei den anderen Parametern dieser sehr hoch ausféllt,
ist nicht eindeutig abzuleiten. Sonst kann bei der Klasse 3 von einer insgesamt sehr guten

Klassifikation gesprochen werden.

Bei der Klasse 1 erfolgt eine unzureichende Detektion. Gerade aufgrund der unterschiedlichen
Bufferdistanzen kommt es zu einigen Differenzen zwischen den Ergebnissen. Speziell bei dem
100 m Buffer und beim 500 m Buffer zeigen sich Genauigkeiten bei Gber 95 %. Nur beim
Colville werden Werte bis zu 88 % berechnet. Steigt die Bufferdistanz auf 5.000 m,
beziehungsweise 10.000 m, so liegen nur beim Kuskokwim Prozentzahlen ausschlieBlich tiber
95 % vor, womit hier die hochsten Genauigkeiten berechnet wurden. Der Mackenzie River, der
Kolyma sowie die nérdliche Lena zeigen auch Ergebnisse in diesem Wertebereich, jedoch mit
wenigen Ausreillern. Die siidliche Lena weist hingegen einen Wertebereich tiber 90 % auf. Dies
liegt vor allem an dem Ausreif3er-Jahr 2003. Hierbei fallt beim Yukon die Genauigkeit auf ca.
84 %, sonst wird ein ahnlicher Wertebereich aufgezeigt. Dafir ist entgegen der anderen Flusse
eine Veranderung des graphischen Verlaufs mit den Bufferdistanzen bemerkbar. Der Colville
weist einen Minimalwert von ca. 84 % auf. In den weiteren Jahren liegt die Genauigkeit Uber
90 %. Die niedrigsten Wertebereiche fallen in den geringsten Bufferdistanzen auf, was
ausschlielRlich beim Colville so ersichtlich ist. Der Ob hebt sich dabei aufgrund des niedrigsten
Wertebereichs hervor. Insgesamt betrachtet ist die Klassifikation der Landflachen hier
ausbaufahig. Zwar sind die Ergebnisse gut, aber mit Erhéhung der Bufferdifferenz zeigen sich
Unterschiede zwischen den Datensatzen von PICKENS et al. (2020) und PEKEL et al. (2016).
Hier werden saisonale- und Landflachen verwechselt sowie umgekehrt. Gerade Sandbanke
werden hier als vermeintliche Landflachen anerkannt, was durch die Erosion jedoch
Veranderungen aufweist. Auch Uferbereiche werden betrachtet, wodurch wieder das
Mischpixel-Problem auftritt (GROTZINGER und JORDAN 2014; LEHNER und DOLL 2004).

Bei der Klasse 2 treten sehr verschiedene Ergebnisse auf. Die héchsten Genauigkeiten finden

sich bei den 100 m Buffern und 500 m Buffern beim Kuskokwim, beim Yukon sowie beim
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nordlichen und stidlichen Lena-Abschnitt. Dennoch weist der Grofteil dieser Fllsse einjahrige
Abweichungen von bis zu 20 % auf. Der ndérdliche Abschnitt der Lena zeigt mit Erhéhung
weiterhin diese Wertebereiche auf, was hier als eine gute Klassifikation kategorisiert wird. Mit
einem Wertebereich von bis zu 80 % liegen der Mackenzie River (100 m Buffer, 500 m Buffer,
5.000 m Buffer und 10.000 m Buffer), der Colville (100 m Buffer und 500 m Buffer) sowie der
Kuskokwim und die stdliche Lena (jeweils 5.000 m Buffer und 10.000 m Buffer) in einem
durch die Datensdtze vergleichsweise unterschiedlich klassifizierten Bereich. Dazu folgen
Jahre mit Abweichungen unter der 80 % Marke. Hier kann argumentiert werden, dass Flusse
dynamische Landschaftsformen sind und durch den Sedimenttransport sowie der Erosion
Veranderungen im Flusssystem vorliegen. Aullerdem werden Uferbereiche als Mischpixel
klassifiziert, was keine eindeutige Klassifikation als saisonal zulasst (GROTZINGER und
JORDAN 2014; LEHNER und DOLL 2004). Bei den 5.000 m- und 10.000 m Buffer vom
Mackenzie River, dem Kolyma, dem Colville und den 100 m- und 500 m Buffer des Ob fallen
die Genauigkeiten weiter. Hier sind dieselben Griinde, mit einer hoheren Intensitat erkennbar,
dennoch sollten sich die Ergebnisse bei Gewadsserdatensdtzen nicht so stark bei verandern.
Speziell beim Yukon und beim Ob wurden Genauigkeiten von bis zu 30 % berechnet. Dieses
schlechte Ergebnis lasst sich auf groRflachige Uferzonen und damit verbundene Mischpixel
zurtickfihren (LEHNER und DOLL 2004).

Wie auch schon bei den Untersuchungsgebieten liegen jahrliche Schwankungen der Ergebnisse
vor. Grinde dafur sind im Verhalten des Wassers sowie die Sicht auf die Flisse zu finden.
Teilweise werden Flussabschnitte durch Wolken verdeckt, was eine Klassifizierung erschwert
(MARSHAK et al. 2021). Das Verhalten des Wassers ist durch jahrliche Gegebenheiten
bedingt, so kommt es 6fters zu Hochwasserereignissen, wobei sich die Grenze der Mischpixel
verschiebt und das Wasser Landflachen tberflutet (GROTZINGER und JORDAN 2014;
LEHNER und DOLL 2004). Hier muss aber die Zeitkomponente in Betracht gezogen werden,
wann jeweils die Daten bei PICKENS et al. (2020) und PEKEL et al. (2016) entnommen
wurden. Je nach Tag verandern sich die Hochwasserflachen. Auch der Sedimenttransport ist
zeitlich gebunden, denn es werden téglich nicht die gleichen Mengen an Gerdll mitgenommen,
beziehungsweise die Erosionsrate verandert sich (GROTZINGER und JORDAN 2014;
LEHNER und DOLL 2004).

Dazu kommt es auch hier wieder zu einem verénderten Wertebereich und somit auch zu einem
differierenden graphischen Verlauf der verschiedenen GenauigkeitsmafRe. Bis zum Jahr 2011

weisen die ,,Producer Accuracy* und ,,User Accuracy“ sowie ,,Precision, ,,Recall* und ,,F1*
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sehr ahnliche Werte auf, wodurch ein Unterschied in den Diagrammen kaum erkennbar ist. Ab
dem Jahr 2012 liegt wieder eine prézisere Erfassung der Unterschiede zwischen in den
Abbildungen vor. Auch hier kann der genaue Grund nicht identifiziert werden. Als eine
maogliche Antwort wird wieder der Start und die technischen Finessen des Landsat 8 Programms
diskutiert (USGS 2023).
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6. Fazit
Die beiden verglichenen Datensdtze verfigen Uber wichtige Informationen zu
Gewadsserdynamikanalysen. Zwar sollen die Ergebnisse von PICKENS et al. (2020) eine
Erweiterung von PEKEL et al. (2016) darstellen, jedoch wurde bereits in Publikationen
erlautert, dass beide auf globaler Ebene nahezu die gleichen Werte anzeigen. In dieser
Masterarbeit wird sich jedoch nur auf die arktischen Permafrostgebiete beschrankt, wo jedoch
einige erhebliche Differenzen festgestellt werden konnten. Speziell der Ob und der Yukon
weisen bei saisonalen Gewasserflachen Genauigkeitswerte um die 30 % auf, was auf eine
unzuverlassige Kilassifikation schlieen ldasst. Als Grinde wurden hierfir Faktoren der
Flussdynamik, Wolken, aber auch technische Varianzen, wie die Pixelgrofie in Erwagung
gezogen. Gerade weil sich hier mit der Gewasserdatenanalyse beschaftigt wird, sind solche
Differenzen verbesserungswirdig. Werden jedoch nur Landflachen und permanente
Gewasserareale betrachtet, sind die Werte hoher. Mit Genauigkeiten von bis zu 80 % bei der
Klasse ,,Land“, sollten aber auch hier Verbesserungen erfolgen. Werden die gesamten
Untersuchungsgebiete betrachtet, fallen diese Genauigkeiten héher aus. Besonders Landflachen
und permanente Gewasserareale weisen sehr dhnliche Ergebnisse zwischen den Datensatzen
auf und zeigen héhere Wertebereiche als bei den Flussen. Die saisonalen Gewasserflachen sind
auch hier sehr unterschiedlich klassifiziert. Speziell bei den Untersuchungsgebieten 2 und 3

werden Grenzen aufgezeigt.

Mit Hilfe der Referenzdaten kann bestétigt werden, dass die Topographie, der Waldbestand,
die Landschaftsklassen pro Untersuchungsgebiet und der Permafrost einen wichtigen Einfluss
auf die Ergebnisse der Daten von PICKENS et al. (2020) und PEKEL et al. (2016) ausiiben. So
sind Areale in den hoheren Lagen sowie Bereiche ohne Gewasseranteil bei beiden &hnlich
kategorisiert. Anhand der Topographie konnte erkannt werden, dass Unterschiedsflachen
speziell bei der Ufer- und Kustenanalyse vorliegen. Aufgrund des hohen Waldbestandes in
einigen Arealen wurden diese Gebiete in beiden Datensétzen meist gleich klassifiziert. Dies gilt
auch fir den GroRteil aller Waldverlust- und Waldgewinnflachen. Anhand der
Landschaftsklassifikation nach ZANAGA et al. (2021), konnten Strauchlandschaften sowie
Schnee und Eisflichen als sichere Areale der Klasse ,,0“ bestitigt werden. Zwar wurden
sparliche Vegetation, Waldflachen, Grasflachen sowie Moose und Flechten auch als ,,-1%- oder
als ,,+1“-Gebiete ermittelt, jedoch sind dies nur Ausnahmen. Der GroRteil der
Landschaftsklassen weist Unterschiede bei permanenten Gewasserflachen und krautreichen

Sumpfgebieten auf.
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AbschlieBend kann bestatigt werden, dass beide Datensdtze auf Makroebene é&hnliche
Ergebnisse aufweisen. Dennoch sind speziell in saisonalen Gefilden starke Diskrepanzen
vorhanden. GroR¥flachige Unterschiedsflachen sind an Ufer- und Kdistenregionen sowie in
feuchteren Gefilden lokalisiert, kleine Areale jedoch zumeist in den Gebirgen. Speziell
Randgebiete zwischen Landflachen und permanenten Gewassern bieten das grofite Risiko, da
hier Mischpixel vorliegen, die je nach Pixelgrofie andere Werte aufweisen. Somit kann die erste
Hypothese nicht bestétigt werden (siehe Abb. 1), denn es liegen Abweichungen zwischen den
Ergebnissen vor. Dabei existieren verschiedene Landschaftsformen die dies bedingen, wie
beispielsweise bestimmte Landschaftsklassen oder der Permafrostgehalt. Somit kann die zweite
Hypothese bestétigt werden, genauso wie auch die dritte, da Kdisten- und Uferbereiche
Hauptreprasentantengebiete fiir Unterschiedsflachen sind. Sowohl PICKENS et al. (2020), als
auch PEKEL et al. (2016) weisen ihre Vorziige sowie Nachteile auf. Eine Empfehlung der
Nutzung beider Datensatze kann gegeben werden, jedoch sind saisonale Gewasserflachen ein
grolRer Schwachpunkt beider, was auf niedrigen Malstab mit Vorsicht angewendet werden
sollte.
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Abbildung A24: Permafrostkarte vom Untersuchungsgebiet 5 (Eigene Darstellung 17.06.2023)
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Abbildung A25: Unterschiedsflachen vom Untersuchungsgebiet 5 (Eigene Darstellung 17.06.2023)
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Abbildung A26: Ubersichtskarte vom Untersuchungsgebiet 6 (Eigene Darstellung 17.06.2023)
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Abbildung A27: Waldkartekarte vom Untersuchungsgebiet 6 (Eigene Darstellung 17.06.2023)
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Abbildung A28: Landschaftsklassen vom Untersuchungsgebiet 6 (Eigene Darstellung 17.06.2023)
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Abbildung A29: Permafrostkarte vom Untersuchungsgebiet 6 (Eigene Darstellung 17.06.2023)
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Abbildung A30: Unterschiedsflachen vom Untersuchungsgebiet 6 (Eigene Darstellung 17.06.2023)
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Abbildung A31: Ubersichtskarte vom Untersuchungsgebiet 7 (Eigene Darstellung 17.06.2023)
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Abbildung A32: Waldkarte vom Untersuchungsgebiet 7 (Eigene Darstellung 17.06.2023)
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Abbildung A33: Landschaftsklassen vom Untersuchungsgebiet 7 (Eigene Darstellung 17.06.2023)
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Abbildung A34: Permafrostkarte vom Untersuchungsgebiet 7 (Eigene Darstellung 17.06.2023)
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Abbildung A35: Unterschiedsflachen vom Untersuchungsgebiet 7 (Eigene Darstellung 17.06.2023)
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Abbildung A36: Ubersichtskarte vom Untersuchungsgebiet 8 (Eigene Darstellung 17.06.2023)
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Abbildung A37: Waldkarte vom Untersuchungsgebiet 8 (Eigene Darstellung 17.06.2023)
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Abbildung A38: Landschaftsklassen vom Untersuchungsgebiet 8 (Eigene Darstellung 17.06.2023)
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Abbildung A40: Unterschiedsflachen vom Untersuchungsgebiet 8 (Eigene Darstellung 17.06.2023)
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Abbildung A41: Ubersichtskarte vom Untersuchungsgebiet 9 (Eigene Darstellung 17.06.2023)
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Abbildung A42: Waldkarte vom Untersuchungsgebiet 9 (Eigene Darstellung 17.06.2023)
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Abbildung A43: Landschaftsklassen vom Untersuchungsgebiet 9 (Eigene Darstellung 17.06.2023)
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Abbildung A44: Permafrostkarte vom Untersuchungsgebiet 9 (Eigene Darstellung 17.06.2023)
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Abbildung A45: Unterschiedsflachen vom Untersuchungsgebiet 9 (Eigene Darstellung 17.06.2023)
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Abbildung A46: Ubersichtskarte vom Untersuchungsgebiet 9 (Eigene Darstellung 17.06.2023)
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Abbildung A47: Waldkarte vom Untersuchungsgebiet 9 (Eigene Darstellung 17.06.2023)
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Abbildung A48: Landschaftsklassen vom Untersuchungsgebiet 9 (Eigene Darstellung 17.06.2023)
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Abbildung A49: Permafrostkarte vom Untersuchungsgebiet 9 (Eigene Darstellung 17.06.2023)

168



N

w%:; Unterschiedsflichen vom Untersuchungsgebiet 10
TIC00"W T1°00"W 69°00"W 67°0'0"W
S v — _

Tinterschiedsflichenart

o

67°0'0"N

WGS 1984 Web Mercator Auxiliary Sphere
Projektion: Mercator Awuxiliary Sphere
Datum: 17.06.2023
Datengrundlage:PEKEL et al. (2016):

PICKENS el al, {2020)
Bearbeiter: Patrick William Varchmin
Malistab: 1:8.200.000

0 30100 200 300 400
O Kilomeler

Abbildung A50: Unterschiedsflachen vom Untersuchungsgebiet 10 (Eigene Darstellung 17.06.2023)
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Abbildung A51: Ubersichtskarte vom Untersuchungsgebiet 11 (Eigene Darstellung 17.06.2023)
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Abbildung A52: Waldkarte vom Untersuchungsgebiet 11 (Eigene Darstellung 17.06.2023)
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Abbildung A53: Landschaftsklassen vom Untersuchungsgebiet 11 (Eigene Darstellung 17.06.2023)
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Abbildung A54: Permafrostkarte vom Untersuchungsgebiet 11 (Eigene Darstellung 17.06.2023)
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Abbildung A55: Unterschiedsflachen vom Untersuchungsgebiet 11 (Eigene Darstellung 17.06.2023)
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Abbildung A56: Ubersichtskarte vom Untersuchungsgebiet 12 (Eigene Darstellung 17.06.2023)
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Abbildung A57: Waldkarte vom Untersuchungsgebiet 12 (Eigene Darstellung 17.06.2023)
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w ¢ Landschaftsklassen vom Untersuchungsgebiet 12
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Abbildung A58: Landschaftsklassen vom Untersuchungsgebiet 12 (Eigene Darstellung 17.06.2023)
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Abbildung A59: Permafrostkarte vom Untersuchungsgebiet 12 (Eigene Darstellung 17.06.2023)
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Abbildung A60: Unterschiedsflachen vom Untersuchungsgebiet 12 (Eigene Darstellung 17.06.2023)
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Anhang B: Tabellen

Die Tabellen sind fir angemeldete Nutzer der ,,Google Docs* auch interaktiv einsehbar unter:

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1RIKL25jI0JR_26RxmOJuyUaUybZDj6qgkffgXBmF
PZOl/edit?usp=sharing (Tabelle zu den Untersuchungsgebieten)

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1P3qS4t0tzocFJVNbL 3eotDa2SZwWFWsnQI47gYaP

q7w/edit?usp=sharing (Tabelle zu den Bufferdistanzen)
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UG1 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Accuracy 95,5% 95,6% 98,5% 97,5% 95,6% 95,9% 96,1% 97,3% 96,6% 96,3% 96,7% 96,4% 96,8% 94,3% 95,3% 95,1% 94,7% 96,2% 97,0% 96,5% 96,1%
Precision 97,5% 97,5% 99,2% 98,7% 97,6% 97,7% 97,8% 98,5% 98,1% 98,0% 98,2% 98,0% 98,2% 96,3% 96,8% 96,7% 97,1% 97,8% 98,2% 97,8% 97,6%

Recall 97,5% 97,5% 99,2% 98,7% 97,6% 97,7% 97,8% 98,5% 98,1% 98,0% 98,2% 98,0% 98,2% 96,2% 96,8% 96,5% 96,7% 97,7% 98,2% 97,7% 97,5%

User 97,7% 97,8% 99,3% 98,7% 97,8% 97,9% 98,0% 98,6% 98,3% 98,1% 98,3% 98,2% 98,4% 97,0% 97,6% 97,4% 97,1% 98,0% 98,5% 98,2% 97,9%
Accuracy
Producer 97,7% 97,8% 99,3% 98,7% 97,8% 97,9% 98,0% 98,6% 98,3% 98,1% 98,3% 98,2% 98,4% 97,2% 97,6% 97,5% 97,5% 98,1% 98,5% 98,3% 98,1%
Accuracy

PAl 97,5% 97,5% 99,2% 98,7% 97,6% 97,7% 97,8% 98,5% 98,1% 98,0% 98,2% 98,0% 98,2% 96,2% 96,8% 96,5% 96,7% 97,7% 98,2% 97,7% 97,5%

PA2 81,2% 81,2% 90,4% 79,6% 74,4% 80,0% 81,4% 85,7% 84,5% 81,9% 82,4% 83,2% 85,9% 88,9% 91,1% 91,2% 83,9% 87,0% 91,6% 92,9% 90,0%

PA3 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 99,9% 100,0% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 100,0% 99,8%

UA1 97,5% 97,5% 99,2% 98,7% 97,6% 97, 7% 97,8% 98,5% 98,1% 98,0% 98,2% 98,0% 98,2% 96,3% 96,8% 96,7% 97,1% 97,8% 98,2% 97,8% 97,6%

UA2 81,2% 81,2% 90,4% 79,6% 74,4% 79,9% 81,3% 85,7% 84,5% 81,9% 82,3% 83,2% 85,9% 88,5% 91,0% 90,8% 82,0% 86,5% 91,5% 92,7% 89,5%

UA3 99,6% 98,8% 98,1% 98,5% 98,6% 98,6% 99,6% 98,9% 99,2% 99,7% 98,7% 99,7% 99,1% 99,8% 99,7% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,8% 100,0%

Overall 95,5% 95,6% 98,5% 97,5% 95,6% 95,9% 96,1% 97,3% 96,6% 96,3% 96,7% 96,4% 96,8% 94,3% 95,3% 95,1% 94,7% 96,2% 97,0% 96,5% 96,1%
Accuracy
F1 97,5% 97,5% 99,2% 98,7% 97,6% 97,7% 97,8% 98,5% 98,1% 98,0% 98,2% 98,0% 98,2% 96,2% 96,8% 96,6% 96,9% 97,8% 98,2% 97,7% 97,6%

uG2 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Accuracy 88,2% 92,0% 97,7% 93,3% 90,8% 89,6% 86,5% 89,9% 93,0% 87,3% 91,0% 87,1% 82,0% 86,1% 86,7% 86,2% 91,6% 92,8% 89,1% 90,0% 91,6%
Precision 92,7% 95,0% 98,3% 95,8% 94,1% 93,2% 91,7% 93,9% 95,7% 92,5% 94,3% 92,1% 88,2% 90,0% 89,9% 88,3% 94,6% 95,2% 92,4% 92,7% 93,9%

Recall 92,6% 95,0% 98,3% 95,8% 94,1% 93,2% 91,5% 93,7% 95,6% 92,1% 94,2% 91,9% 88,1% 89,7% 89,7% 88,2% 94,2% 94,9% 92,2% 92,4% 93,7%

User 93,7% 95,8% 98,8% 96,5% 95,2% 94,5% 92,7% 94,6% 96,4% 93,0% 95,2% 93,0% 90,1% 92,4% 92,8% 92,5% 95,4% 96,1% 94,2% 94,6% 95,5%
Accuracy
Producer 93,8% 95,8% 98,8% 96,5% 95,2% 94,5% 92,8% 94,8% 96,4% 93,4% 95,3% 93,2% 90,1% 92,7% 92,9% 92,6% 95,8% 96,3% 94,4% 94,9% 95,7%
Accuracy

PAl 92,6% 95,0% 98,3% 95,8% 94,1% 93,2% 91,5% 93,7% 95,6% 92,1% 94,2% 91,9% 88,1% 89,7% 89,7% 88,2% 94,2% 94,9% 92,2% 92,4% 93,7%

PA2 71,4% 79,5% 96,4% 82,4% 78,6% 77,3% 65,1% 73,5% 82,0% 64,1% 78,9% 66,9% 62,3% 78,5% 80,8% 83,4% 83,6% 86,8% 82,0% 85,2% 87,3%
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PA3 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 99,9% 100,0% 99,9% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 99,9% 100,0% 100,0%
UA1 92,7% 95,0% 98,3% 95,8% 94,1% 93,2% 91,7% 93,9% 95,7% 92,5% 94,3% 92,1% 88,2% 90,0% 89,9% 88,3% 94,6% 95,2% 92,4% 92,7% 93,9%
UA2 71,1% 79,5% 96,4% 82,4% 78,6% 77,3% 64,6% 73,0% 82,0% 62,7% 78,6% 66,4% 62,1% 77,9% 80,6% 83,2% 82,3% 86,1% 81,4% 84,6% 86,8%
UA3 93,3% 90,3% 86,7% 91,3% 89,6% 88,6% 93,7% 95,5% 89,6% 95,5% 92,7% 94,5% 93,5% 96,6% 96,8% 96,1% 98,6% 98,1% 97,3% 97,1% 98,8%
AOveraII 88,2% 92,0% 97,7% 93,3% 90,8% 89,6% 86,5% 89,9% 93,0% 87,3% 91,0% 87,1% 82,0% 86,1% 86,7% 86,2% 91,6% 92,8% 89,1% 90,0% 91,6%
ccurac
F1 . 92,6% 95,0% 98,3% 95,8% 94,1% 93,2% 91,6% 93,8% 95,7% 92,3% 94,3% 92,0% 88,2% 89,8% 89,8% 88,2% 94,4% 95,1% 92,3% 92,5% 93,8%
UG3 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Accuracy 89,5% 87,5% 92,5% 88,2% 92,1% 91,5% 93,1% 96,1% 94,0% 94,3% 92,8% 94,0% 94,8% 93,4% 94,6% 88,8% 90,4% 89,6% 91,3% 90,1% 90,0%
Precision 93,3% 91,5% 95,1% 92,5% 94,9% 94,5% 95,7% 97,6% 96,2% 96,6% 95,3% 96,2% 96,7% 95,4% 96,1% 91,7% 93,6% 93,6% 94,2% 93,6% 93,3%
Recall 93,2% 91,3% 95,0% 92,5% 94,9% 94,5% 95,5% 97,6% 96,1% 96,4% 95,3% 96,2% 96,7% 95,2% 95,9% 91,5% 92,6% 92,4% 93,6% 92,7% 92,4%
User 94,4% 93,3% 96,0% 93,8% 95,9% 95,5% 96,3% 98,0% 96,9% 96,9% 96,3% 96,9% 97,3% 96,5% 97,2% 94,0% 94,6% 94,0% 95,2% 94,4% 94,4%
Accurac
Zroduce)r/ 94,5% 93,4% 96,1% 93,8% 95,9% 95,6% 96,5% 98,0% 96,9% 97,2% 96,3% 96,9% 97,3% 96,6% 97,3% 94,1% 95,3% 95,0% 95,7% 95,1% 95,1%
ccurac
PAl > 93,2% 91,3% 95,0% 92,5% 94,9% 94,5% 95,5% 97,6% 96,1% 96,4% 95,3% 96,2% 96,7% 95,2% 95,9% 91,5% 92,6% 92,4% 93,6% 92,7% 92,4%
PA2 76,3% 77,8% 84,2% 73,3% 82,3% 81,1% 84,2% 89,8% 86,9% 84,8% 84,4% 86,3% 88,0% 89,1% 92,0% 83,4% 85,3% 81,4% 85,5% 83,1% 84,5%
PA3 100,0% 99,9% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 99,9% 100,0% 99,9% 99,5% 99,6% 99,9% 99,5% 99,5% 99,6% 99,7% 99,8% 99,8% 99,9% 99,8%
UA1 93,3% 91,5% 95,1% 92,5% 94,9% 94,5% 95,7% 97,6% 96,2% 96,6% 95,3% 96,2% 96,7% 95,4% 96,1% 91,7% 93,6% 93,6% 94,2% 93,6% 93,3%
UA2 76,0% 77,4% 83,8% 73,2% 82,3% 81,0% 83,6% 89,7% 86,6% 83,7% 84,4% 86,3% 88,0% 88,7% 91,6% 83,1% 83,2% 78,4% 84,0% 81,1% 82,5%
UA3 97,6% 97,4% 98,7% 92,5% 97,4% 97,3% 98,8% 99,7% 98,6% 99,6% 99,2% 99,6% 99,2% 99,7% 99,8% 98,0% 99,7% 99,6% 99,7% 99,4% 99,8%
Overall 89,5% 87,5% 92,5% 88,2% 92,1% 91,5% 93,1% 96,1% 94,0% 94,3% 92,8% 94,0% 94,8% 93,4% 94,6% 88,8% 90,4% 89,6% 91,3% 90,1% 90,0%
Accurac
F1 : 93,2% 91,4% 95,1% 92,5% 94,9% 94,5% 95,6% 97,6% 96,1% 96,5% 95,3% 96,2% 96,7% 95,3% 96,0% 91,6% 93,1% 93,0% 93,9% 93,1% 92,9%
uG4 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Accuracy 97,5% 98,4% 99,2% 99,2% 99,0% 97,7% 98,7% 98,1% 98,9% 98,0% 97,9% 98,3% 98,5% 96,3% 97,9% 92,9% 91,9% 95,2% 94,3% 95,6% 94,0%
Precision 98,5% 99,1% 99,5% 99,6% 99,4% 98,7% 99,3% 98,9% 99,4% 98,8% 98,8% 98,9% 99,1% 97,5% 98,3% 94,5% 94,0% 96,5% 95,9% 97,0% 95,7%
Recall 98,5% 99,1% 99,5% 99,6% 99,4% 98,7% 99,3% 98,9% 99,4% 98,8% 98,8% 98,9% 99,1% 97,6% 98,6% 94,5% 93,9% 96,5% 95,8% 96,9% 95,5%
A User 98,7% 99,2% 99,6% 99,6% 99,5% 98,8% 99,4% 99,0% 99,5% 99,0% 98,9% 99,1% 99,2% 98,2% 99,0% 96,3% 95,8% 97,5% 97,0% 97,7% 96,8%
ccurac
;roduce)r/ 98,7% 99,2% 99,6% 99,6% 99,5% 98,8% 99,4% 99,1% 99,5% 99,0% 98,9% 99,1% 99,2% 98,1% 98,8% 96,3% 95,8% 97,5% 97,1% 97,7% 97,0%
ccurac
PAl > 98,5% 99,1% 99,5% 99,6% 99,4% 98,7% 99,3% 98,9% 99,4% 98,8% 98,8% 98,9% 99,1% 97,6% 98,6% 94,5% 93,9% 96,5% 95,8% 96,9% 95,5%
PA2 90,5% 93,4% 97,5% 92,8% 95,2% 89,7% 92,7% 92,2% 96,0% 92,5% 92,9% 95,9% 93,9% 92,6% 96,1% 90,0% 87,9% 92,2% 90,9% 91,8% 90,6%
PA3 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 99,7% 99,6% 100,0% 99,9% 100,0% 99,9% 100,0% 99,8%
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UAL 98,5% 99,1% 99,5% 99,6% 99,4% 98,7% 99,3% 98,9% 99,4% 98,8% 98,8% 98,9% 99,1% 97,5% 98,3% 94,5% 94,0% 96,5% 95,9% 97,0% 95,7%
UA2 90,5% 93,4% 97,5% 92,8% 95,2% 89,7% 92,7% 92,0% 96,0% 92,4% 92,9% 96,0% 93,9% 92,9% 96,7% 89,9% 87,7% 92,2% 90,6% 91,7% 90,3%
UA3 99,6% 99,7% 99,4% 98,9% 97,4% 99,6% 99,3% 99,6% 99,5% 99,7% 99,5% 99,5% 99,4% 99,8% 99,7% 97,8% 97,3% 99,1% 99,9% 99,5% 99,8%
Overall 97,5% 98,4% 99,2% 99,2% 99,0% 97,7% 98,7% 98,1% 98,9% 98,0% 97,9% 98,3% 98,5% 96,3% 97,9% 92,9% 91,9% 95,2% 94,3% 95,6% 94,0%
Accurac!
F1 > 98,5% 99,1% 99,5% 99,6% 99,4% 98,7% 99,3% 98,9% 99,4% 98,8% 98,8% 98,9% 99,1% 97,5% 98,5% 94,5% 94,0% 96,5% 95,9% 97,0% 95,6%
UG5 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Accuracy 97,1% 97,2% 96,6% 98,0% 95,4% 97,1% 98,6% 96,6% 97,0% 98,3% 97,3% 98,7% 97,7% 97,0% 95,1% 95,5% 96,2% 96,5% 96,1% 95,0% 97,4%
Precision 98,4% 98,4% 98,1% 98,9% 97,5% 98,4% 99,2% 98,2% 98,4% 99,1% 98,5% 99,3% 98,7% 98,3% 97,2% 97,4% 97,9% 98,0% 97,5% 97,1% 98,5%
Recall 98,4% 98,4% 98,1% 98,9% 97,5% 98,3% 99,2% 98,1% 98,4% 99,1% 98,4% 99,3% 98,7% 98,2% 96,7% 97,2% 97,5% 97,7% 97,4% 96,8% 98,4%
A User 98,5% 98,6% 98,3% 99,0% 97,7% 98,5% 99,3% 98,3% 98,5% 99,1% 98,6% 99,3% 98,8% 98,5% 97,3% 97,6% 97,9% 98,1% 97,9% 97,3% 98,7%
ccurac
Produce)r/ 98,5% 98,6% 98,3% 99,0% 97,7% 98,5% 99,3% 98,3% 98,5% 99,1% 98,6% 99,3% 98,8% 98,5% 97, 7% 97,8% 98,2% 98,3% 98,1% 97,6% 98,7%
Accurac
PAl > 98,4% 98,4% 98,1% 98,9% 97,5% 98,3% 99,2% 98,1% 98,4% 99,1% 98,4% 99,3% 98,7% 98,2% 96,7% 97,2% 97,5% 97,7% 97,4% 96,8% 98,4%
PA2 84,4% 87,6% 85,0% 89,7% 76,0% 85,7% 91,8% 83,1% 82,1% 89,9% 89,5% 92,4% 90,3% 91,2% 88,5% 88,2% 89,2% 90,7% 92,0% 87,1% 92,9%
PA3 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 99,9% 100,0% 99,9% 99,9% 100,0% 100,0% 100,0%
UAL 98,4% 98,4% 98,1% 98,9% 97,5% 98,4% 99,2% 98,2% 98,4% 99,1% 98,5% 99,3% 98,7% 98,3% 97,2% 97,4% 97,9% 98,0% 97,5% 97,1% 98,5%
UA2 84,3% 87,6% 84,8% 89,7% 76,0% 85,3% 91,8% 82,9% 81,6% 89,9% 89,4% 92,4% 90,3% 90,9% 86,9% 87,2% 87,5% 89,4% 91,5% 86,0% 92,5%
UA3 98,9% 99,4% 99,7% 99,1% 98,6% 99,7% 99,9% 99,4% 99,7% 99,7% 99,6% 99,6% 99,3% 99,9% 99,8% 99,7% 100,0% 100,0% 99,9% 99,9% 99,9%
Overall 97,1% 97,2% 96,6% 98,0% 95,4% 97,1% 98,6% 96,6% 97,0% 98,3% 97,3% 98,7% 97,7% 97,0% 95,1% 95,5% 96,2% 96,5% 96,1% 95,0% 97,4%
Accurac
F1 > 98,4% 98,4% 98,1% 98,9% 97,5% 98,4% 99,2% 98,1% 98,4% 99,1% 98,5% 99,3% 98,7% 98,2% 96,9% 97,3% 97,7% 97,9% 97,4% 97,0% 98,4%
uG6 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Accuracy 96,6% 97,4% 94,3% 98,7% 95,8% 94,7% 95,1% 94,6% 94,4% 95,4% 96,3% 95,8% 97,0% 95,9% 93,2% 90,6% 93,1% 94,9% 95,5% 94,0% 95,7%
Precision 98,1% 98,5% 96,8% 99,3% 97,7% 97,1% 97,2% 96,9% 96,9% 97,4% 98,0% 97,6% 98,3% 97,5% 96,0% 94,0% 95,8% 96,9% 97,0% 96,5% 97,3%
Recall 98,1% 98,5% 96,8% 99,3% 97,7% 97,0% 97,1% 96,8% 96,8% 97,4% 97,9% 97,6% 98,3% 97,5% 95,8% 93,7% 95,5% 96,7% 97,0% 96,4% 97,2%
User 98,3% 98,7% 97,1% 99,3% 97,9% 97,3% 97,4% 97,2% 97,1% 97,6% 98,1% 97,8% 98,5% 97,9% 96,4% 94,9% 96,3% 97,3% 97,7% 96,8% 97,8%
Accurac
;roduce)r, 98,3% 98,7% 97,1% 99,3% 97,9% 97,3% 97,5% 97,3% 97,2% 97,6% 98,1% 97,8% 98,5% 97,9% 96,6% 95,2% 96,6% 97,4% 97,7% 97,0% 97,9%
ccurac
PA1 > 98,1% 98,5% 96,8% 99,3% 97,7% 97,0% 97,1% 96,8% 96,8% 97,4% 97,9% 97,6% 98,3% 97,5% 95,8% 93,7% 95,5% 96,7% 97,0% 96,4% 97,2%
PA2 87,1% 88,4% 75,0% 88,5% 79,9% 76,0% 80,7% 80,5% 77,7% 81,1% 82,1% 82,8% 89,2% 87,9% 81,4% 80,4% 83,6% 87,2% 91,2% 81,0% 90,7%
PA3 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 99,9% 99,8% 99,9% 100,0% 99,9% 100,0% 100,0% 100,0% 99,9% 99,9% 99,9% 100,0% 100,0% 100,0% 99,9%
UAL 98,1% 98,5% 96,8% 99,3% 97,7% 97,1% 97,2% 96,9% 96,9% 97,4% 98,0% 97,6% 98,3% 97,5% 96,0% 94,0% 95,8% 96,9% 97,0% 96,5% 97,3%
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UA2 87,1% 88,4% 74,9% 88,5% 79,9% 75,5% 80,3% 80,1% 77,2% 80,9% 81,8% 82,7% 89,2% 87,7% 80,7% 79,5% 82,4% 86,8% 91,1% 80,3% 90,3%
UA3 99,6% 99,1% 99,5% 97,0% 99,0% 99,6% 99,7% 99,9% 99,8% 99,7% 99,9% 99,4% 99,0% 99,8% 99,8% 99,8% 99,9% 99,9% 99,5% 99,9% 99,9%
AOverall 96,6% 97,4% 94,3% 98,7% 95,8% 94,7% 95,1% 94,6% 94,4% 95,4% 96,3% 95,8% 97,0% 95,9% 93,2% 90,6% 93,1% 94,9% 95,5% 94,0% 95,7%
ccurac
F1 : 98,1% 98,5% 96,8% 99,3% 97,7% 97,0% 97,2% 96,9% 96,8% 97,4% 98,0% 97,6% 98,3% 97,5% 95,9% 93,9% 95,7% 96,8% 97,0% 96,4% 97,2%
UG7 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Accuracy 97,2% 96,5% 96,9% 96,5% 97,1% 96,7% 96,8% 97,2% 96,8% 97,1% 95,8% 97,5% 96,4% 95,9% 95,5% 95,8% 96,4% 96,8% 96,5% 96,8% 96,3%
Precision 98,5% 98,0% 98,3% 98,1% 98,4% 98,1% 98,2% 98,4% 98,2% 98,4% 97,7% 98,6% 98,0% 97,4% 97,1% 97,3% 97,6% 98,0% 97,7% 97,9% 97,7%
Recall 98,5% 98,0% 98,3% 98,1% 98,4% 98,1% 98,2% 98,4% 98,2% 98,4% 97,7% 98,6% 98,0% 97,4% 97,1% 97,3% 97,6% 98,0% 97,7% 97,9% 97,6%
A User 98,6% 98,2% 98,4% 98,2% 98,6% 98,3% 98,4% 98,6% 98,4% 98,5% 97,9% 98,8% 98,2% 97,9% 97,7% 97,9% 98,1% 98,4% 98,2% 98,4% 98,1%
ccurac
,:mduce)r/ 98,6% 98,2% 98,4% 98,2% 98,6% 98,3% 98,4% 98,6% 98,4% 98,5% 97,9% 98,8% 98,2% 97,9% 97,7% 97,9% 98,1% 98,4% 98,2% 98,4% 98,1%
ccurac
PAl > 98,5% 98,0% 98,3% 98,1% 98,4% 98,1% 98,2% 98,4% 98,2% 98,4% 97,7% 98,6% 98,0% 97,4% 97,1% 97,3% 97,6% 98,0% 97,7% 97,9% 97,6%
PA2 85,7% 85,1% 85,7% 82,2% 86,1% 86,0% 84,8% 86,3% 85,5% 85,6% 80,8% 87,3% 84,1% 90,4% 89,9% 90,6% 92,3% 91,7% 92,8% 92,7% 91,5%
PA3 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 99,9% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 99,9% 100,0% 99,9% 99,9% 100,0% 100,0% 100,0%
UAL 98,5% 98,0% 98,3% 98,1% 98,4% 98,1% 98,2% 98,4% 98,2% 98,4% 97,7% 98,6% 98,0% 97,4% 97,1% 97,3% 97,6% 98,0% 97,7% 97,9% 97,7%
UA2 85,7% 85,1% 85,7% 82,2% 86,2% 86,0% 84,8% 86,3% 85,5% 85,7% 80,8% 87,3% 84,1% 90,4% 89,9% 90,6% 92,3% 91,6% 92,8% 92,7% 91,5%
UA3 97,7% 98,7% 99,0% 98,4% 99,3% 99,4% 99,1% 98,8% 99,3% 99,2% 98,8% 98,7% 97,6% 99,5% 99,5% 99,5% 99,7% 99,6% 99,4% 99,6% 99,3%
Overall 97,2% 96,5% 96,9% 96,5% 97,1% 96,7% 96,8% 97,2% 96,8% 97,1% 95,8% 97,5% 96,4% 95,9% 95,5% 95,8% 96,4% 96,8% 96,5% 96,8% 96,3%
Accurac!
F1 > 98,5% 98,0% 98,3% 98,1% 98,4% 98,1% 98,2% 98,4% 98,2% 98,4% 97,7% 98,6% 98,0% 97,4% 97,1% 97,3% 97,6% 98,0% 97, 7% 97,9% 97,6%
UG8 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Accuracy 95,8% 96,1% 97,0% 96,2% 96,7% 97,4% 96,3% 96,5% 96,8% 96,8% 96,2% 97,1% 95,0% 95,4% 94,7% 96,0% 95,3% 95,3% 96,2% 95,7% 96,6%
Precision 97,6% 97,7% 98,3% 97,9% 98,1% 98,5% 97,9% 98,0% 98,2% 98,2% 97,8% 98,4% 97,0% 96,9% 96,6% 97,2% 96,8% 96,8% 97,3% 96,9% 97,6%
Recall 97,5% 97,6% 98,3% 97,9% 98,1% 98,5% 97,9% 98,0% 98,2% 98,2% 97,8% 98,4% 97,0% 96,8% 96,5% 97,1% 96,7% 96,6% 97,2% 96,9% 97,6%
User 97,9% 98,0% 98,5% 98,0% 98,3% 98,7% 98,1% 98,2% 98,4% 98,4% 98,0% 98,5% 97,4% 97,6% 97,3% 97,9% 97,5% 97,5% 98,0% 97,8% 98,3%
Accurac!
Produce)r/ 97,9% 98,0% 98,5% 98,1% 98,3% 98,7% 98,1% 98,2% 98,4% 98,4% 98,1% 98,5% 97,4% 97,7% 97,3% 98,0% 97,6% 97,6% 98,1% 97,8% 98,3%
Accurac!
PAl : 97,5% 97,6% 98,3% 97,9% 98,1% 98,5% 97,9% 98,0% 98,2% 98,2% 97,8% 98,4% 97,0% 96,8% 96,5% 97,1% 96,7% 96,6% 97,2% 96,9% 97,6%
PA2 85,5% 87,9% 87,0% 81,6% 88,5% 88,0% 83,8% 86,2% 85,8% 86,7% 84,8% 86,7% 84,9% 91,3% 88,6% 93,3% 91,6% 91,9% 93,6% 93,2% 94,5%
PA3 100,0% 99,9% 100,0% 99,9% 100,0% 100,0% 99,9% 99,9% 100,0% 100,0% 99,9% 100,0% 100,0% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 100,0% 99,9%
UAL 97,6% 97,7% 98,3% 97,9% 98,1% 98,5% 97,9% 98,0% 98,2% 98,2% 97,8% 98,4% 97,0% 96,9% 96,6% 97,2% 96,8% 96,8% 97,3% 96,9% 97,6%
UA2 85,5% 87,7% 86,9% 81,5% 88,5% 88,0% 83,6% 86,2% 85,7% 86,7% 84,6% 86,6% 84,8% 91,1% 88,4% 93,2% 91,3% 91,6% 93,5% 93,1% 94,4%
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UA3 97,7% 99,4% 99,2% 99,3% 99,3% 99,2% 99,5% 99,4% 99,3% 99,3% 99,5% 99,4% 98,0% 99,6% 99,4% 99,7% 99,5% 99,6% 99,4% 99,4% 99,3%
AOveraII 95,8% 96,1% 97,0% 96,2% 96,7% 97,4% 96,3% 96,5% 96,8% 96,8% 96,2% 97,1% 95,0% 95,4% 94,7% 96,0% 95,3% 95,3% 96,2% 95,7% 96,6%
ccurac
F1 > 97,6% 97,6% 98,3% 97,9% 98,1% 98,5% 97,9% 98,0% 98,2% 98,2% 97,8% 98,4% 97,0% 96,9% 96,6% 97,1% 96,7% 96,7% 97,3% 96,9% 97,6%
UG9 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Accuracy 98,0% 98,0% 98,4% 98,0% 99,3% 98,8% 97,6% 98,1% 98,6% 98,7% 98,4% 98,9% 97,8% 97,6% 98,2% 97,7% 98,1% 98,0% 98,3% 98,6% 98,4%
Precision 98,9% 98,9% 99,1% 98,9% 99,6% 99,3% 98,5% 98,9% 99,2% 99,3% 99,1% 99,4% 98,8% 98,6% 98,8% 98,6% 98,8% 98,7% 98,9% 99,1% 98,9%
Recall 98,9% 98,9% 99,1% 98,9% 99,6% 99,3% 98,8% 98,9% 99,2% 99,3% 99,1% 99,4% 98,8% 98,6% 98,9% 98,6% 98,9% 98,7% 98,9% 99,1% 98,9%
A User 99,0% 99,0% 99,2% 99,0% 99,7% 99,4% 98,9% 99,1% 99,3% 99,4% 99,2% 99,5% 98,9% 98,8% 99,1% 98,9% 99,1% 99,0% 99,1% 99,3% 99,2%
ccurac
ZroduceSrI 99,0% 99,0% 99,2% 99,0% 99,7% 99,4% 98,7% 99,0% 99,3% 99,4% 99,2% 99,4% 98,9% 98,8% 99,1% 98,8% 99,0% 99,0% 99,1% 99,3% 99,2%
ccurac
PAl > 98,9% 98,9% 99,1% 98,9% 99,6% 99,3% 98,8% 98,9% 99,2% 99,3% 99,1% 99,4% 98,8% 98,6% 98,9% 98,6% 98,9% 98,7% 98,9% 99,1% 98,9%
PA2 89,8% 89,9% 92,1% 89,7% 95,7% 93,3% 87,9% 92,1% 93,0% 93,5% 92,4% 95,2% 88,2% 92,2% 95,1% 93,7% 94,3% 95,3% 96,3% 95,6% 96,6%
PA3 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 99,7% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 99,9% 99,9% 99,9% 99,8% 99,9% 100,0% 100,0% 100,0%
UAL 98,9% 98,9% 99,1% 98,9% 99,6% 99,3% 98,5% 98,9% 99,2% 99,3% 99,1% 99,4% 98,8% 98,6% 98,8% 98,6% 98,8% 98,7% 98,9% 99,1% 98,9%
UA2 89,8% 89,9% 92,1% 89,7% 95,7% 93,3% 89,5% 92,3% 93,1% 93,5% 92,6% 95,4% 88,2% 92,1% 95,2% 93,7% 94,7% 95,4% 96,4% 95,6% 96,6%
UA3 99,7% 99,8% 99,6% 99,8% 99,6% 99,7% 100,0% 99,9% 99,8% 99,9% 99,9% 100,0% 99,3% 99,8% 99,9% 99,5% 99,8% 99,7% 99,6% 99,2% 99,8%
Overall 98,0% 98,0% 98,4% 98,0% 99,3% 98,8% 97,6% 98,1% 98,6% 98,7% 98,4% 98,9% 97,8% 97,6% 98,2% 97,7% 98,1% 98,0% 98,3% 98,6% 98,4%
Accurac!
F1 > 98,9% 98,9% 99,1% 98,9% 99,6% 99,3% 98,6% 98,9% 99,2% 99,3% 99,1% 99,4% 98,8% 98,6% 98,9% 98,6% 98,8% 98,7% 98,9% 99,1% 98,9%
UG10 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Accuracy 97,9% 98,2% 97,7% 96,8% 98,7% 98,5% 98,2% 97,5% 97,2% 97,7% 96,9% 97,9% 96,9% 97,7% 97,5% 97,7% 97,6% 97,7% 98,7% 98,1% 97,7%
Precision 98,8% 99,0% 98,7% 98,2% 99,3% 99,1% 99,0% 98,6% 98,4% 98,6% 98,2% 98,8% 98,3% 98,5% 98,4% 98,4% 98,4% 98,6% 99,1% 98,8% 98,3%
Recall 98,8% 99,0% 98,7% 98,2% 99,3% 99,2% 99,0% 98,6% 98,5% 98,7% 98,2% 98,8% 98,3% 98,5% 98,4% 98,4% 98,5% 98,6% 99,1% 98,9% 98,5%
User 98,9% 99,1% 98,8% 98,4% 99,4% 99,3% 99,1% 98,7% 98,6% 98,8% 98,4% 98,9% 98,4% 98,8% 98,7% 98,8% 98,8% 98,9% 99,3% 99,1% 98,9%
Accurac
Produce)r, 98,9% 99,1% 98,8% 98,4% 99,3% 99,2% 99,1% 98,7% 98,6% 98,8% 98,4% 98,9% 98,4% 98,8% 98,7% 98,8% 98,8% 98,8% 99,3% 99,0% 98,8%
Accurac
PA1 > 98,8% 99,0% 98,7% 98,2% 99,3% 99,2% 99,0% 98,6% 98,5% 98,7% 98,2% 98,8% 98,3% 98,5% 98,4% 98,4% 98,5% 98,6% 99,1% 98,9% 98,5%
PA2 91,5% 92,6% 90,7% 85,7% 93,4% 93,5% 92,7% 89,6% 87,5% 91,3% 89,0% 91,3% 84,8% 94,7% 94,5% 95,6% 94,4% 94,3% 97,2% 94,4% 95,7%
PA3 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 99,9% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 99,9% 100,0% 99,8% 99,9% 100,0% 99,8% 99,8%
UAL 98,8% 99,0% 98,7% 98,2% 99,3% 99,1% 99,0% 98,6% 98,4% 98,6% 98,2% 98,8% 98,3% 98,5% 98,4% 98,4% 98,4% 98,6% 99,1% 98,8% 98,3%
UA2 91,5% 92,7% 90,7% 85,7% 93,5% 93,6% 92,8% 89,6% 87,9% 91,3% 89,1% 91,3% 84,8% 94,7% 94,5% 95,6% 94,6% 94,4% 97,3% 94,8% 96,0%
UA3 99,6% 99,6% 99,7% 99,6% 99,8% 98,5% 99,5% 98,3% 99,7% 99,8% 98,5% 98,8% 99,2% 99,4% 99,4% 99,8% 100,0% 99,9% 99,6% 100,0% 100,0%
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AOveraII 97,9% 98,2% 97,7% 96,8% 98,7% 98,5% 98,2% 97,5% 97,2% 97,7% 96,9% 97,9% 96,9% 97,7% 97,5% 97,7% 97,6% 97,7% 98,7% 98,1% 97,7%
ccurac
F1 . 98,8% 99,0% 98,7% 98,2% 99,3% 99,1% 99,0% 98,6% 98,4% 98,6% 98,2% 98,8% 98,3% 98,5% 98,4% 98,4% 98,5% 98,6% 99,1% 98,8% 98,4%
UG11 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Accuracy 96,9% 95,8% 96,4% 97,5% 96,5% 96,8% 95,8% 95,4% 96,8% 95,2% 95,6% 98,1% 97,9% 96,5% 97,8% 92,1% 96,1% 98,6% 98,6% 95,6% 94,6%
Precision 98,3% 97,7% 98,0% 98,7% 98,1% 98,2% 97,7% 97,5% 98,2% 97,5% 97,5% 99,0% 98,8% 97,9% 98,8% 95,2% 98,0% 99,2% 99,2% 97,6% 97,0%
Recall 98,3% 97,7% 98,0% 98,7% 98,0% 98,2% 97,6% 97,4% 98,2% 97,1% 97,5% 99,0% 98,8% 97,8% 98,7% 95,0% 97,6% 99,2% 99,2% 97,4% 96,3%
A User 98,4% 97,8% 98,2% 98,7% 98,2% 98,4% 97,8% 97,6% 98,4% 97,4% 97,7% 99,1% 98,9% 98,2% 98,9% 95,8% 97,9% 99,3% 99,3% 97, 7% 96,9%
ccurac
Zroduce)r/ 98,4% 97,8% 98,2% 98,7% 98,2% 98,4% 97,9% 97,7% 98,4% 97,7% 97,7% 99,1% 98,9% 98,2% 98,9% 96,0% 98,2% 99,3% 99,3% 97,9% 97,5%
ccurac
PAl . 98,3% 97,7% 98,0% 98,7% 98,0% 98,2% 97,6% 97,4% 98,2% 97,1% 97,5% 99,0% 98,8% 97,8% 98,7% 95,0% 97,6% 99,2% 99,2% 97,4% 96,3%
PA2 84,9% 78,4% 80,8% 80,3% 84,7% 85,6% 79,1% 77,6% 87,5% 78,6% 79,9% 90,2% 89,8% 90,4% 92,4% 79,6% 86,5% 95,3% 94,9% 84,1% 87,5%
PA3 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 99,9% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 99,9% 100,0% 99,9% 100,0% 100,0% 100,0% 99,9%
UAL 98,3% 97,7% 98,0% 98,7% 98,1% 98,2% 97,7% 97,5% 98,2% 97,5% 97,5% 99,0% 98,8% 97,9% 98,8% 95,2% 98,0% 99,2% 99,2% 97,6% 97,0%
UA2 84,9% 78,4% 80,8% 80,3% 84,7% 85,5% 78,6% 76,8% 87,4% 75,9% 79,8% 90,2% 89,8% 90,0% 92,3% 78,7% 84,5% 95,3% 94,8% 82,8% 84,9%
UA3 98,8% 98,1% 99,5% 97,8% 98,9% 99,3% 99,4% 99,3% 99,5% 99,9% 98,9% 99,7% 99,3% 99,9% 99,9% 99,9% 100,0% 99,9% 100,0% 99,9% 99,9%
AOverall 96,9% 95,8% 96,4% 97,5% 96,5% 96,8% 95,8% 95,4% 96,8% 95,2% 95,6% 98,1% 97,9% 96,5% 97,8% 92,1% 96,1% 98,6% 98,6% 95,6% 94,6%
ccurac
F1 . 98,3% 97,7% 98,0% 98,7% 98,0% 98,2% 97,6% 97,4% 98,2% 97,3% 97,5% 99,0% 98,8% 97,8% 98,7% 95,1% 97,8% 99,2% 99,2% 97,5% 96,6%
UG12 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Accuracy 96,3% 94,4% 94,7% 94,4% 97,1% 96,4% 96,9% 96,6% 95,9% 97,6% 95,1% 96,7% 96,3% 96,6% 95,1% 93,4% 95,6% 95,8% 96,2% 96,0% 97,9%
Precision 97,9% 96,8% 96,9% 96,8% 98,4% 98,0% 98,3% 98,1% 97,8% 98,7% 97,2% 98,2% 97,9% 98,0% 97,1% 96,0% 97,4% 97,6% 97, 7% 97, 7% 98,7%
Recall 97,9% 96,7% 96,9% 96,8% 98,4% 98,0% 98,3% 98,1% 97,7% 98,7% 97,0% 98,1% 97,9% 98,0% 96,9% 95,7% 97,2% 97,4% 97,7% 97,4% 98,6%
User 98,1% 97,1% 97,3% 97,1% 98,5% 98,1% 98,4% 98,2% 97,9% 98,8% 97,4% 98,3% 98,1% 98,3% 97,4% 96,5% 97,7% 97,8% 98,0% 97,9% 99,0%
Accurac
Produce)r, 98,1% 97,2% 97,3% 97,1% 98,5% 98,2% 98,4% 98,3% 98,0% 98,8% 97,6% 98,4% 98,1% 98,3% 97,6% 96,7% 97,9% 98,0% 98,1% 98,1% 99,0%
Accurac
PAl > 97,9% 96,7% 96,9% 96,8% 98,4% 98,0% 98,3% 98,1% 97,7% 98,7% 97,0% 98,1% 97,9% 98,0% 96,9% 95,7% 97,2% 97,4% 97, 7% 97,4% 98,6%
PA2 85,9% 79,6% 83,1% 77,7% 85,4% 82,3% 85,9% 83,1% 81,5% 88,5% 83,1% 86,0% 86,4% 90,2% 87,3% 85,0% 89,5% 88,5% 89,6% 90,5% 95,6%
PA3 100,0% 99,9% 100,0% 100,0% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 100,0% 100,0% 99,9% 100,0% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9%
UAL 97,9% 96,8% 96,9% 96,8% 98,4% 98,0% 98,3% 98,1% 97,8% 98,7% 97,2% 98,2% 97,9% 98,0% 97,1% 96,0% 97,4% 97,6% 97,7% 97,7% 98,7%
UA2 85,8% 78,9% 83,1% 77,7% 85,3% 81,6% 85,8% 82,8% 80,8% 88,5% 82,2% 85,6% 86,4% 89,9% 86,4% 84,2% 88,6% 87,7% 89,3% 89,6% 95,5%
UA3 99,4% 99,1% 99,2% 98,1% 99,8% 99,8% 99,8% 99,8% 99,7% 99,7% 99,7% 99,8% 99,2% 99,8% 99,8% 99,5% 99,9% 100,0% 100,0% 99,9% 100,0%
Overall 96,3% 94,4% 94,7% 94,4% 97,1% 96,4% 96,9% 96,6% 95,9% 97,6% 95,1% 96,7% 96,3% 96,6% 95,1% 93,4% 95,6% 95,8% 96,2% 96,0% 97,9%
Accuracy
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‘ F1 ‘ 97,9% ‘ 96,8% 96,9% ‘ 96,8% 98,4% ‘ 98,0% ‘ 98,3% ‘ 98,1% ‘ 97,7% ‘ 98,7% ‘ 97,1% ‘ 98,2% ‘ 97,9% ‘ 98,0% ‘ 97,0% ‘ 95,8% ‘ 97,3% ‘ 97,5% 97,7% ‘ 97,5% ’ 98,7% ‘
Anhang B1: Genauigkeitsanalyse der Untersuchungsgebiete
Mackenzie
Bufferl 100 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

B_100_Accuracy 97,4% 96,8% 98,2% 96,3% 98,2% 95,6% 98,6% 97,9% 97,5% 99,1% 96,3% 97,5% 99,4% 99,1% 98,2% 96,5% 96,9% 94,4% 97,8% 96,5% 99,2%

B_100_Precision 98,4% 98,1% 98,9% 98,0% 99,0% 97,6% 99,2% 98,8% 98,6% 99,5% 98,0% 98,4% 99,7% 99,5% 99,0% 98,0% 98,2% 96,6% 98,7% 98,0% 99,5%

B_100_Recall 98,3% 98,0% 99,0% 98,0% 99,0% 97,5% 99,1% 98,8% 98,6% 99,5% 98,0% 98,8% 99,7% 99,5% 98,9% 97,8% 97,9% 96,6% 98,7% 97,8% 99,5%
B_100_F1 98,3% 98,1% 98,9% 98,0% 99,0% 97,5% 99,2% 98,8% 98,6% 99,5% 98,0% 98,6% 99,7% 99,5% 99,0% 97,9% 98,1% 96,6% 98,7% 97,9% 99,5%

B_100_User 98,7% 98,3% 99,1% 98,1% 99,1% 97,7% 99,3% 98,9% 98,7% 99,6% 98,1% 98,9% 99,7% 99,6% 99,1% 98,2% 98,3% 97,1% 98,9% 98,1% 99,6%
Accuracy

B_100_Producer 98,7% 98,4% 99,1% 98,1% 99,1% 97,8% 99,3% 99,0% 98,7% 99,6% 98,1% 98,6% 99,7% 99,5% 99,1% 98,3% 98,5% 97,1% 98,9% 98,3% 99,6%

Accuracy
B_100_PAl 98,3% 98,0% 99,0% 98,0% 99,0% 97,5% 99,1% 98,8% 98,6% 99,5% 98,0% 98,8% 99,7% 99,5% 98,9% 97,8% 97,9% 96,6% 98,7% 97,8% 99,5%
B_100_PA2 94,5% 90,6% 94,2% 80,0% 91,1% 80,2% 96,7% 91,5% 86,0% 95,7% 80,4% 85,9% 97,9% 96,5% 93,9% 89,0% 91,9% 83,3% 92,1% 90,0% 98,5%
B_100_PA3 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% 99,9% 100,0% 99,9% 99,5% 100,0% | 100,0% 99,9% 100,0% 99,9% 100,0% 99,8% 100,0% | 100,0%
B_100_UA1 98,4% 98,1% 98,9% 98,0% 99,0% 97,6% 99,2% 98,8% 98,6% 99,5% 98,0% 98,4% 99,7% 99,5% 99,0% 98,0% 98,2% 96,6% 98,7% 98,0% 99,5%
B_100_UA2 94,4% 90,0% 94,3% 79,9% 91,0% 79,5% 96,5% 91,3% 86,2% 95,5% 80,4% 88,7% 97,9% 96,6% 93,6% 88,4% 90,7% 83,0% 92,2% 89,1% 98,4%
B_100_UA3 99,9% 99,7% 99,7% 99,1% 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% 99,9% 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%
B_100_Overall 97,4% 96,8% 98,2% 96,3% 98,2% 95,6% 98,6% 97,9% 97,5% 99,1% 96,3% 97,5% 99,4% 99,1% 98,2% 96,5% 96,9% 94,4% 97,8% 96,5% 99,2%

Accuracy

Anhang B2: Ausschnitt der Genauigkeitsanalyse der Buffer
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Anhang C: ,,Google Earth Engine “-Skript (JavaScript)

Der Code ist fur angemeldete Nutzer der Google Earth Engine auch interaktiv einsehbar unter:
https://code.earthengine.google.com/d48faf701f283538f1be136fa49ba570
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var geometry =
[* color: #057ad6 */
I* shown: false */
[* displayProperties: [
{
"type": "rectangle”
}
1%/
ee.Geometry.Polygon(

[[[66.00898793726621, 71.70705726728355],
[66.00898793726621, 66.92928419173288],
[73.74336293726621, 66.92928419173288],
[73.74336293726621, 71.70705726728355]]], null, false),

water_visualization =
{"opacity":1,"bands":["water_class"],"min":1,"max":3,"palette":["ffffff","1432ff"]},

imageVisParam = {"opacity":1,"bands":["waterClass"],"min":-3,"max":2,"gamma": 1},

difference_vis =
{"opacity":1,"bands":["waterClass"],"palette™:["ff0909","ffffff","1432ff"]},

imageCollection = ee.ImageCollection("JRC/GSW1_4/YearlyHistory™),

datasetingmar = ee.lImageCollection("users/ingmarnitze/TCTrend_SR_2000-
2019 TCVIS"),

geometry?2 =
/* color: #d63000 */
/* shown: false */
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[* displayProperties: [
{
"type": "rectangle”
}
1%/
ee.Geometry.Polygon(

[[[69.70066682722774, 65.28755630971868],
[69.70066682722774, 58.96820898874213],
[77.43504182722774, 58.96820898874213],
[77.43504182722774, 65.28755630971868]]], null, false),

geometry3 =

[* color: #98ff00 */

[* shown: false */

[* displayProperties: [
{

"type": "rectangle”

}

1*/

ee.Geometry.Polygon(

[[[126.20884553816524, 65.54351263980838],
[126.20884553816524, 59.46022277682436],
[133.94322053816524, 59.46022277682436],

[133.94322053816524, 65.54351263980838]]], null, false),
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geometry4 =
[* color: #2c8b3a */
I* shown: false */
[* displayProperties: [
{
"type": "rectangle”
}
1*/
ee.Geometry.Polygon(

[[[121.8616398363802, 74.2074145185057],
[121.8616398363802, 70.05986048193176],
[129.60700116450522, 70.05986048193176],
[129.60700116450522, 74.2074145185057]]], null, false),

geometry5 =

I* color: #ffc82d */

I* shown: false */

[* displayProperties: [
{

"type": "rectangle”

}

1%/

ee.Geometry.Polygon(

[[[-166.3197226097182, 65.73360969019856],
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[-166.3197226097182, 59.521284678375906],
[-158.6073202659682, 59.521284678375906],
[-158.6073202659682, 65.73360969019856]]], null, false),
geometry6 =
[* color: #OOffff */
I* shown: false */
[* displayProperties: [
{
"type": "rectangle”
}
1*/
ee.Geometry.Polygon(

[[[-159.34235057412283, 71.60391350246556],
[-159.34235057412283, 66.80566109609813],
[-151.61552867470877, 66.80566109609813],
[-151.61552867470877, 71.60391350246556]]], null, false),

geometry7 =

I* color: #bf04c2 */

I* shown: false */

[* displayProperties: [
{

"type": "rectangle”
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1*/
ee.Geometry.Polygon(

[[[-78.57079103854218, 62.908597466842686],
[-78.57079103854218, 56.042812128712825],
[-70.83813265231171, 56.042812128712825],
[-70.83813265231171, 62.908597466842686]]], null, false),

geometry8 =

I* color: #cbffcO */

I* shown: false */

[* displayProperties: [
{

"type": "rectangle”

}

1%/

ee.Geometry.Polygon(

[[[-102.99589372041879, 64.3494244007513],
[-102.99589372041879, 57.8105699545755],
[-95.25945878389535, 57.8105699545755],
[-95.25945878389535, 64.3494244007513]]], null, false),

geometry9 =

I* color: #00ff00 */
I* shown: false */

[* displayProperties: [
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"type": "rectangle”
}
1%/
ee.Geometry.Polygon(

[[[-112.14284077426458, 73.04377744300346],
[-112.14284077426458, 68.60594885224221],
[-104.41121235629583, 68.60594885224221],
[-104.41121235629583, 73.04377744300346]]], null, false),

geometry10 =

I* color: #0000ff */

[* shown: false */

[* displayProperties: [
{

"type": "rectangle”

}

1%/

ee.Geometry.Polygon(

[[[-74.39663348040119, 69.53233190823973],
[-74.39663348040119, 64.22217714148415],
[-66.70483050188557, 64.22217714148415],
[-66.70483050188557, 69.53233190823973]1], null, false),

geometryll =
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[* color: #999900 */
I* shown: false */
[* displayProperties: [
{
"type": "rectangle”
}
1*/
ee.Geometry.Polygon(

[[[155.13032548161297, 71.12869634363847],
[155.13032548161297, 66.20644985133274],
[162.86470048161297, 66.20644985133274],
[162.86470048161297, 71.12869634363847]]], null, false),

geometryl?2 =
/* color: #009999 */
I* shown: false */
[* displayProperties: [
{
"type": "rectangle”
}
1%/
ee.Geometry.Polygon(
[[[-137.62962319744418, 69.95544703522825],

[-137.62962319744418, 64.75386273901836],
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[-129.90623452556926, 64.75386273901836],
[-129.90623452556926, 69.95544703522825]]], null, false),

imageVisParam2 = {"opacity":1,"bands":["waterClass"],"min":-
1,"max":1,"palette":["ff5514" "ffffff","Ocleff"]};

T T |

var Pekel = imageCollection.filterDate('2000-01-01", '2021-12-31");
[Ivar jahr = 2000;

for (var jahr=2000;jahr<2021;jahr++){

var clip_Pekel = imageCollection.filterDate(jahr.toString() + '-01-01', jahr.toString() + '-12-
31);

}
/IVisualisierung Pekel
var visualization = {

bands: ['waterClass'],

min: 1,

max: 3,

palette: ["ffffff","1432ff"]
h
Ilprint(Pekel);
Map.addLayer(Pekel, {min:1, max:3}, "Pekel", false);
HHHHTT T T
//Download Pickens:

/Ihttps://glad.umd.edu/dataset/global-surface-water-dynamics
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var Pickens = ee.ImageCollection(‘projects/glad/water/annual’)// filterDate('2014-01-01",
'2014-12-31") ;

for (var jahri=2000;jahri<2021;jahri++){

var Pickens = ee.ImageCollection('projects/glad/water/annual’).filterDate(jahri.toString() + '-
01-01', jahri.toString() + '-12-31");

}
/IKlassifizierung Pickens

var pickens_to_pekeldef = function(pickens_annual){

[Ivar pickens_cO = pickens_annual.lte(0)// 0=Klasse 0

var pickens_c1 = (pickens_annual.lte(9).and(pickens_annual.gt(1)))//von 0-10=Klasse 1

var pickens_c2 = (pickens_annual.lte(89).and(pickens_annual.gt(10))).multiply(2) //von 10-
89=Klasse 2

[Ivar pickens_c2 = pickens_annual.gte(10).multiply(2)//Klasse 2&3 zusammen
var pickens_c3 = pickens_annual.gte(90).multiply(3)//ab 90=Klasse 3

[Ivar pickens_pekeldef =
pickens_cl.add(pickens_c2).add(pickens_c3).add(pickens_c0).select([0], ['waterClass')

[Ivar pickens_pekeldef = pickens_cl.add(pickens_c2).select([0], ['waterClass')

var pickens_pekeldef = pickens_cl.add(pickens_c2).add(pickens_c3).select([0],

['waterClass'])//zusammenpacken der Daten
return pickens_pekeldef

}
/INochmal Zeit, weil es sonst oben nicht klappt

var pickens_annual = Pickens.filterDate('2000-01-01', '2021-12-31").first()
var pickens_pekeldef = pickens_to_pekeldef(pickens_annual) // function call

//Ausmaskierung Pekel
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Pekel = Pekel.mosaic().unmask()

Il Vergleich beider Datenséatze

var diff= Pekel.subtract(pickens_pekeldef);

/IVisualisierung der Daten

Map.addLayer(Pekel, visualization, 'Pekel’, false);
Map.addLayer(pickens_pekeldef, visualization, 'Pickens’, false);
Map.addLayer(diff, null, 'diff', false);

/I Clip

var clip_Pekel = Pekel.clip(geometry)

var clip_Pickens = pickens_pekeldef.clip(geometry)
//Maskierung der Daten und Visualisierung

var data_mask = clip_Pickens.mask().or(clip_Pekel.mask())
clip_Pekel = clip_Pekel.updateMask(data_mask)

clip_Pickens = clip_Pickens.updateMask(data_mask)
Map.addLayer(clip_Pekel, visualization, 'Pekel_clip', true);
Map.addLayer(clip_Pickens, visualization, 'Pickens_clip', true);
/[Erstellung einer Schleife um jahrliche Werte zu vergleichen
var image_areas = ee.Image()

var list =11, 2, 3];

for (var jahr=2000;jahr<2020;jahr++){

var Pekell = imageCollection.filterDate(jahr.toString() + '-01-01', jahr.toString() + '-12-
31").first();

var Pick = ee.ImageCollection('projects/glad/water/annual’).filterDate(jahr.toString() + '-
01-01', jahr.toString() + '-12-31").first()
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var PickPekdef= pickens_to_pekeldef(Pick)
for (var i = 0; i < list.length; i++){
for (var j = 0; j < list.length; j++){
var bandname = "area_Pekel ' + list[i].toString() + '_Pickens_' + list[j].toString()

image_areas =
image_areas.addBands(ee.Image.pixelArea().multiply(Pekell.eq(list[i]).and(PickPekdef.eq(lis
t[j1))).rename(bandname))

3
¥

/I Zur Berechnung der Werte, wegen der Unterschiedlichen PixelgroRe
var image_areas = image_areas.select(
image_areas.bandNames().remove(‘constant’)
);
var reduced_table = image_areas.reduceRegion(
{reducer:ee.Reducer.sum(),
geometry: geometry,
maxPixels:1e12,
bestEffort:true,
b
print(reduced_table)
/[Daten anzeigen
[Ivar reduced_table= ee.String(reduced_table)

/12000
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/lconfusion matrix

var cmatrix =
ee.Array([[reduced_table.get(‘area_Pekel 1 Pickens_1"),reduced_table.get(‘area_Pekel 1 Pic
kens_2"),reduced_table.get(‘area_Pekel_1 Pickens_3")],[reduced_table.get('area_Pekel 2 Pic
kens_1"),reduced_table.get(‘area_Pekel 2 Pickens_2"),reduced_table.get(‘area_Pekel 2 Picke
ns_3")],[reduced_table.get(‘area_Pekel 3 Pickens_1"),reduced_table.get('area_Pekel 3 Picke
ns_2'"),reduced_table.get(‘area_Pekel 3 Pickens_3"]])

print('Confusion matrix: ', cmatrix)
I/l Berechnung der Genauigkeitsparameter
/[ TP = true positive

var TP _
ee.Number(reduced_table.get(‘area_Pekel 1 Pickens_1").add(reduced_table.get(‘area_Pekel
2_Pickens_2").add(reduced_table.get(‘area_Pekel 3 Pickens_3));

/I TN = true negative

var TN =
ee.Number(reduced_table.get('area_Pekel 1 Pickens_3'")).add(reduced_table.get(‘area_Pekel
2_Pickens_3").add(reduced_table.get(‘area_Pekel 3 Pickens_2");

/I FP = false positive

var FP =
ee.Number(reduced_table.get(‘area_Pekel 1 Pickens_2").add(reduced_table.get(‘area_Pekel
2_Pickens_1").add(reduced_table.get(‘area_Pekel 3 Pickens_1");

/I FN = false negative

var FN =
ee.Number(reduced_table.get(‘area_Pekel 1 Pickens_1").add(reduced_table.get('area_Pekel
1 Pickens_2").add(reduced_table.get(‘area_Pekel 2 Pickens_1"));

// Berechnung accuracy

var accuracy = ee.Number(TP.add(TN)).divide(TP.add(TN).add(FP).add(FN))
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print('Accuracy: ', accuracy);

/[ precision

var precision = TP.divide(TP.add(FP))
Il recall

var recall = TP.divide(TP.add(FN))
If1

var fl =
ee.Number(reduced_table.get(‘area_Pekel 1 Pickens_3").multiply(precision).multiply(recall)

.divide(precision.add(recall))

/[Visualisierung Precision, Recall und F1

print("Precision: ', precision);

print('Recall: ', recall);

print('F1: ', f1);

// Berechnung consumer's accuracy

var ca = ee.Number(TP.add(TN)).divide(TP.add(TN).add(FN))
print('Consumer\'s Accuracy: ', ca);

[/l Berechnung producer's accuracy

var pa = ee.Number(TP.add(TN)).divide(TP.add(TN).add(FP))
print('"Producer\'s Accuracy: ', pa);

/lkappa

/I Here we are using the following formula:

Il kappa = (observed accuracy - expected accuracy) / (1 - expected accuracy)
/I observed accuracy

var oa = accuracy
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Il expected accuracy

var pr = TN.divide(TN.add(FP))

var pnr = FN.divide(FN.add(TP))

var ea = TN.add(TP).divide(TN.add(FP).add(FN).add(TP)).multiply(pr.add(pnr))
I kappa

var kappa =
ee.Number(oa.subtract(ea)).divide(ee.Number(reduced_table.get('area_Pekel 1 Pickens_2").
subtract(ea))

print('Kappa: ', kappa);

/I Berechnung producer accuracy jeder Klassw

var PA_1 = ee.Number(TP).divide(ee.Number(TP).add(FN));
var PA_2 = ee.Number(TN).divide(ee.Number(TN).add(FP));

var PA 3 =
ee.Number(reduced_table.get(‘area_Pekel 3 Pickens_3')).divide(ee.Number(reduced_table.g
et(‘area_Pekel 3 Pickens_1").add(reduced_table.get(‘area_Pekel 3 Pickens_3));

I/l Berechnung user accuracy jeder Klasse
var UA_1 = ee.Number(TP).divide(ee.Number(TP).add(FP));
var UA_2 = ee.Number(TN).divide(ee.Number(FN).add(TN));

var UA 3 =
ee.Number(reduced_table.get(‘area_Pekel 3 Pickens_3")).divide(ee.Number(reduced_table.g
et(‘area_Pekel 1 Pickens_3")).add(reduced_table.get(‘area_Pekel 3 Pickens_3));

I/l Berechnung overall accuracy

var OA = ee.Number(TP).add(TN).divide(ee.Number(TP).add(TN).add(FP).add(FN));
/[Ausgabe der Metriken

print(TP: ', TP);
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print(‘"TN: ', TN);

print('FP: ', FP);

print('"FN: ', FN);

print('Producer Accuracy class 1: ', PA_1);
print('Producer Accuracy class 2: ', PA_2);
print('Producer Accuracy class 3: ', PA_3);
print('User Accuracy class 1: ', UA_1);
print('User Accuracy class 2: ', UA_2);
print('User Accuracy class 3: ', UA_3);

print('Overall Accuracy: ', OA);

/Il Darstellung der Temperaturdaten

/I taglicher Mittelwert der 2 m Lufttemperatur

var erab_2mt = ee.ImageCollection(ECMWF/ERA5/DAILY")

select('mean_2m_air_temperature’)

filter(ee.Filter.date('2000-01-01", '2019-12-31"));

print(era5_2mt);

// Tagliche Niederschlagswerte zum tberpriifen moglicher Wolkenbildungen

var era5_tp = ee.ImageCollection(ECMWF/ERAS5/DAILY")

.Select('total_precipitation')
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filter(ee.Filter.date("2000-01-01', '2019-12-31"));
/I Visualisierung des Niederschlags
var visTp = {
min: 0.0,
max: 0.1,

palette: ['FFFFFF, ‘00FFFF, ‘0080FF, 'da00fF, ‘Ffa400', 'FF0000']

}

/I Visualization der Temperatur
var vis2mt = {
min: 50,
max: 500,
palette: [
'000080', '0000d9', '4000ff", '8000ff', '0080ff', '00ffff', '00ff80",
'80ff00', 'daffo0’, 'ffffo0", 'fff500', 'ffda00’, 'ffb000", 'ffa400",

'ff4f00', 'ff2500', 'ff0a00’, 'ffOOff'

]
h
Map.addLayer(
era5_tp.filter(ee.Filter.date('2000-01-01', '2019-12-31"), visTp,
'Daily total precipitation sums’);
Map.addLayer(

era5_2mt.filter(ee.Filter.date('2000-01-01', '2019-12-31"), vis2mt,
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'Daily mean 2m air temperature’);

/Nmport Landschaftsklassifikation und Visualisierung nach ZANAGA et al. (2021)
var dataset = ee.ImageCollection(ESA/WorldCover/v200').first();
var visualization = {

bands: ['Map'],
h
Map.centerObject(dataset);
Map.addLayer(dataset, visualization, "Landcover", false);
/[ Import Topographie nach YAMAZAKI et al. (2017)
var datacat = ee.Image('UMN/PGC/ArcticDEM/V2/5m");
var arcticDEM = datacat.select('elevation’);
var datapet = ee.Image('USGS/GMTED2010";
var elevation = datapet.select('be75");
var elevationVis = {

min: -50.0,

max: 1000.0,

palette:['543005', '8¢510a’, 'bf812d', 'dfc27d', 'f6e8c3', 'f5f5f5',
'c7eaeb’, '80cdcl’, '35978f", '01665e’, '003c30'].reverse()
h
Map.addLayer(elevation, elevationVis, 'Elevation_GMTED2010', false);
//Map.addLayer(arcticDEM, elevationVis, 'Elevation_ArcticDEM', false);
I

/Nmport HANSEN et al. (2013) und Visualisierung
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var gfc2014 = ee.Image('UMD/hansen/global_forest_change 2015');
Map.addLayer(gfc2014);
Map.addLayer(gfc2014, {bands: ['treecover2000']}, 'treecover2000, false);
Map.addLayer(
gfc2014, {bands: ['last_b50', 'last_b40', 'last_b30'}, false color', false);

Map.addLayer(gfc2014, {

bands: ['loss', 'treecover2000', 'gain'],

max: [1, 255, 1]
}, "forest cover, loss, gain', false);
Map.addLayer(gfc2014, {

bands: ['treecover200017,

palette: ['000000", '00FF00]
}, 'forest cover palette’, false);
Map.addLayer(gfc2014, {

bands: ['treecover2000'],

palette: ['000000', '00FF001,

max: 100
}, ‘forest cover percent’, false);
Map.addLayer(gfc2014.mask(gfc2014), {

bands: ['treecover2000'],

palette: ['000000', '00FF00Q17,

max: 100

}, 'forest cover masked', false);
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var treeCover = gfc2014.select(['treecover2000']);

var lossImage = gfc2014.select(['loss]);

var gainlmage = gfc2014.select(['gain]);

/I Add the tree cover layer in green.

Map.addLayer(treeCover.updateMask(treeCover),
{palette: ['000000', '00FF00], max: 100}, 'Forest Cover', false);

/l Add the loss layer in red.

Map.addLayer(lossImage.updateMask(lossimage),

{palette: [[FFO000}, 'Loss', false);
/I Add the gain layer in blue.
Map.addLayer(gainlmage.updateMask(gainimage),

{palette: ['0000FF]}, 'Gain', false);
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ERKLARUNG

Ich erkldre hiermit, dass ich die vorliegende Arbeit einzig fir diese Priifung eingereicht und
selbststandig unter Verwendung genannter Quellen angefertigt habe. Samtliche genutzte
Literatur, inklusive Internetquellen, habe ich abgewandelt oder unveréndert wiedergegeben und
als solche kenntlich gemacht. Mir ist bekannt, dass Verstole gegen Grundsatze als

Tdauschungsversuch geahndet werden.
Berlin, den 29.08.2023

Patrick William Varchmin
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