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Aufbau und Klimaanderung der Atmosphare
Beobachtungsmethoden und Datensatze
GPS Radio-Okkultation (RO)

Von der Messung zu Klimavariablen

Eigenschaften von GPS RO Daten

Klimatrendstudien
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Kiimaanderung in der Atmosphare >
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lonospheric electron density (log, , cm™)
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Erdoberflache — Erwarmung

= Untere — mittlere Atmosphare

Erwarmung der Troposphére
Abklhlung der Stratosphare
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3004

250+ " Obere Atmosphare

wenig Daten vorhanden,
Abkuhlung um einige °C/Dekade
Dichteabnahme in Thermosphare
aufgrund der Abkthlung

200+

Altitude (km)

150+

Thermosphere

100-
Mesosphere )
50- h * Hauptursache: Treibhausgase
Stratosphere . .. .
" 5o topophers Iq-'{ Anstieg der KohIend|OX|dkonz§ntrat|on
0 200 400 600 800 1000 Abnahme der Ozonkonzentration
Atmospheric temperature (K) Anstieg von Wasserdampf

Naturliche Ursachen:
Schwankungen der Sonnenaktivitat
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Lastovicka et al., Science, 2006
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l Klimabeobac-htung in der Atmosphare
SN >\

Klimadaten — Atmosphare

= Klimamodeldaten
= Reanalyse Daten (Model + Beobachtungen)
= Beobachtungsdaten

- Radiosondenmessungen (Wetterballone)

- Satellitenbasierte Messungen, z.B.:
Mikrowellensondierung
GPS Radio-Okkultation




’,// g
Py
= 3 7
/\/( ener (,( nter &%

R

Radiosonden

= Seit 1958 zur Wetterbeobachtung
= Inhomogene Verteilung, mehr Stationen auf Kontinenten, Nordhemisphare

= systematische Fehler (Aufheizung des Sensors bei Tag)
= Fehler wegen Stations&nderungen, versch. Instrumententypen

RAOBCORE Statlc:-n Coverage

oouTC 12UTC 00/12UTC
Rising times
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Satelliten-basierte Mikrowellensondierung Xr .
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(Advanced) Microwave Sounding Unit — (A)MSU

= Passiver Mikrowellensensor seit 1979 zur Wetterbeobachtung

misst die Erdabstrahlung im MW-Bereich (50—-60 GHz Sauerstoff Absorption)
Grobe vertikale Auflésung (Schichttemperaturen in der Tropo- und Stratosphare)
Gute globale horizontale Bedeckung

Flr die Erstellung von Klimazeitreihen missen die Daten verschiedener Satelliten
kalibriert/korrigiert werden (z.B.: wegen Satellitendrift)
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Atmosphare -

Erwarmung der Troposphare

Mid Troposphere Global Anomalies
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"= Interkalibrierung und Homogenisierung notwendig fir Klimazeitreihen bei
Radiosonden und (A)MSU Daten

" Prinzipielle Ubereinstimmung von Trendwerten, aber groRe Ungenauigkeiten

" Neue, genauere Datenséatze erfordert

_-

Referenz: Karl et al., CCSP Rep., 2006



Okkultation =

Solar Occultation by the Earth’s Atmosphere (courtesy D. Pivato)
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GNSS—LEO Satellitenkonstellation

Radio Signals (A =20 cm) = Radio-Okkultationsbeobachtungen

= mittels Atmospharensondierung

= Brechung des EM Radiosignals
entlang des Strahlweges

Transmitter

GPS . Messung des Phasenwegs durch
die Atmosphére

= Berechnung von atmospharischen
Klimaparametern:
Refraktivitat, Dichte,
geopotentieller Hohe (H6he konst.
Druckflachen),

Satellite in Low Earth Orbit: Temperatur, Feuchte

GPS/MET, CHAMP, SAC-C, GRACE,
Formosat-3/COSMIC, MetOp, Oceansat-2 ...

Receiver

Courtesy: U. Foelsche

O T e 10



Global Nawgatlon Satellite Systems (GNSS) S w
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Signalquelle

Global Positioning System (GPS)

= 24 (30) Satelliten in ~20200 km HGhe
= Seit 1978, 1994 volle Konstellation

= ~1tschwer, ~5 m Durchmesser

=  ~55° Inklination

= Radiowellen, 2 Frequenzen:
1575,42 MHz (19 cm)
1227,60 MHz (24 cm)

=  Positionierung mit
mm-Genauigkeit

GLONASS
Russland, seit 1982; 1996, 24 (31) Satelliten

GALILEO
ESA, 2 im Orbit, 30 Satelliten, 23200 km

KOMPASS
China, 10 (35) Satelliten bis 2015, 22000 km
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on - GPS/Met

GPS RO Missi

GPS Empfanger auf Satellit in niedriger Erdumlaufbahn
(Low Earth Orbit — LEO)

U.S. GPS/Met Experiment
auf MicroLab-1 1995

Messungen 1995 bis 1997
‘Proof of Concept’ Mission
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GPS RO mit CHAMP

= CHAMP
Sep 2001 bis Sep 2008

kontinuierliche
GPS RO Messungen
~250 pro Tag

Courtesy: J. Wickert

3 4

Temperature (°C] ¢ Specific Humidity (g/kg)
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GPS RO Konstellation : Xv 5
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" Formosat-3/COSMIC

Taiwan/US Mission

6 Satelliten

Start 14. April 2006
~800 km Hohe
~2500 RO Profile/Tag
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" MetOp A
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MetOp

Européaische Mission

Start 19. Oktober, 2006
~800 km Hohe

~600 RO Profile pro Tag
Erster von 2 weiteren
Satelliten (MetOp A, B, C)
Im Abstand von 5 Jahren
Start MetOp B im Sep. 2012
Operationell bis 2020

GRAS

GNSS Recelver for
Atmospheric Sounding
neuer Empfanger
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RO-Missionen: LEO Satellten 8 @&3
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= Status und geplante Missionen
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RO Messungen \ Y
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Messdaten

= Phasenwegsverlangerungen (atmospheric excess phase) und Amplituden
fur beide Frequenzen f1 und f2.

= Phasenweg beinhaltet den geometrischen Weg (Vakuum) und den zusatzlichen
Weg aufgrund der Atmosphare und lonosphare (Refraktivitatsfeld).

= Geometrischer Weg wird abgezogen und der lonosphareneinfluss durch lineare

Kombination von f1 und f2 eliminiert.

GPS—MET 1997 Julday 034 OccNr. 0017
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= Atmosphéarischer Phasenweg
~1 mm Mesopause
~20 cm Stratopause
~20 m  Tropopause
~1-2 km Untere Troposphéare
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Clausius-Mossotti Relation

p(h)=

LP()_ M

R TN R-776

N(h)

p(h)= jhg(h')p(h')dh'

T(h):Mih)

R p(h)
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Retrieval - Von der Messung zur Temperatur
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Phase Delay
Bending Angle

Abel Transform
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Orbit Information, lonospheric Correction
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Hydrostatic Integral

Pressure

ldeal Gas Law

(Dry) Temperature

Stratosphere
Upper
Troposphere

\ Water Vapor

Water Vapor

Lower/Middle
Troposphere
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" Globale Bedeckung
" Allwettertauglichkeit

"  Hohe vertikale Auflosung und Genauigkeit (0,5 km bis 1,5 km)
In oberer Troposphare und unterer Stratosphare (UTLS) ~8—30 km

“ Fehlercharakterisierung von Datenprodukten

" Langzeitstabilitat und Konsistenz
Messung mittels hochpréaziser Atomuhren (SI-Traceability)

“ Keine Inter-Satelliten Kalibrierung/Korrekturen notig

"  Genauigkeit fir Beobachtung von essentiellen Klimavariablen*
°  Troposphare 0,05 K pro Jahrzehnt
o Stratosphéare 0,1 K pro Jahrzehnt

Definition der World Meteorological Organization (WMO):
Global Climate Observing System (GCOS) Essential Climate Variables (ECV)

__
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Verteilung von Okkultationsprofilen Anzahl von Profilen pro Bin

December 2009 : COSMIC-C4 Event Distribution December 2009: F3C/FM-4 Occultation Event Statistics
o No. of Events: 8328 1400

Average No. of Events per Bin: 463
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RO Klimatologie Temperatur Referenz ECMWF

December 2009: F3C/FM-4 Dry Temperature December 2009: ECMWF Dry Temperature
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Kilimatologie Fehlerbeschribung
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Variabilitat Differenz Referenz — RO

December 2009: F3C/FM-4 Dry Temp Variability (StdDev)

December 2009: Systematic Dry Temp Diff ECMWF-F3C/FM-4
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RO Trendstudie ‘ -
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" Erste Demonstrationsstudie — RO Temperaturtrends

February 20°S-20°N Total Error Comp. Error
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2F E X Sampling Error
g OF X X ] 041 | 1 Observation Error
% 2 LS T=201.84K 1< + Systemtic Error Bound
§ 2f 1 2o3f
Top x—— XXXXXXx] E |
3 2 TP T=204.71 K 1 Loz 5 1 1
it @
8 of ] =
o 20 7 H
aE> E E 01r %@ 3 X e ot e s o
= 0 X ] 2

2fUTT=23003K ., £ I I | I,

1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 1997 2002 2007 1997 2002 2007

= Tropenregion; Februar 1997, 2002 bis 2008 (updated bis 2010)
= Lineare Regression mit Beriicksichtigung der Datenqualitat

= Untere Stratosphare: Signifikanter Trend detektierbar, Februar 1997 bis 2010
= Obere Troposphare: Kein signifikanter Trend detektierbar,
nattrliche Variabilitat im betrachteten Zeitraum zu hoch

Demonstrationsstudie [Steiner et al. GRL 2009]; aktualisierte Ergebnisse [Steiner et al. Radio Sci. 2011]



RO Trendstudie — Klimavariabilitit X ¥y
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RO Dry Temperature Anomaly: 5°S to 5°N
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Quasi-Biennale-Oszillation (QBO)
" quasi-periodische Variabilitat (~28 Monate) in unterer Stratosphare der Tropen

" Saisonale Anderungen der “Strahlungsheizung”, nach unten fortschreitende
Wind/Temperaturanomalien £0.5 K bis £6 K, ~16—30km

El Nino Southern Oscillation (ENSO)

" Phanomen mit quasi-Periodizitat von 3 bis 7 Jahren in Troposphare, Anderungen der
Meeresoberflachentemperatur im tropischen Pazifik, Kopplung Ozean-Atmosphéare
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RO Trendstudie - Optimal Fmgerprmtmg
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" Optimal Fingerprinting
Methode zur Untersuchung von Trendmustern

“ Je nach Ursache haben Trendmuster unterschiedliche Raumverteilung
natilrliche Variabilitat (El Nino)/anthropogen verursachte Trends

=, Herausfiltern™ von anthropogen verursachten Trendmustern
mit Verwendung/Vergleich von Klimamodeldaten (fGCM)

Temperature [K] Geopotential Height [m]
RO fGCM
OTIAS M 30
ST oo ¥
100} = 1 K‘\ 0.6 30 100
T 200 1 04120 200
L 300/ 7 |7 300
% 500 | Rebuilt with k=1 EOFs 02-—-10 gpp
g d . i ]
& 1000 | 197195 - 07/201 (intermittent) | 1o 1000 L id bt
e O[T 7 [ lm el
g 501 \J l 1\ ) 02/ 10 50
o 100 ' 04t 20 100
200 | 0O ( | ' 200
300 L 0.6 -30 300
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- 0.8
1000 [ 09/2001 - 07/2019 (continuous) | QO™ 1000 . . J[
4020 0 20 40 -40-20 0 20 40 -40-20 0 20 40 -40-20 O 20 40
Latitude [deg]

[Lackner, Steiner, Hegerl, Kirchengast, Atmos climate change detection by RO data using fingerprinting, J. Clim., 2011]
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RO Trendstudie - Fingerprinting - Ergebnis NI
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" Optimal Fingerprinting

Temperaturtrend [°C/Dekade] Druckflachen-Hebung [m/Dekade]
30 / 08 M 40 o[ TN T T T T4
501 0.6 30 501 120
— 045120
@
o 100 100 1 16
€ 0.2 10 .E.
[0} Y
< 0.0-—+0 12 =
S 2007 200 2
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a -0.4 -20
500 r 14 06 30 500 14
-0.8 -40
B 10100 S S ST T S I ¢ [°C] [mM 1000 .+ ... v . vv v oo 40
40 20 O 20 40 40 20 O 20 40
geograph. Breite [] geograph. Breite []

" RO Trendmuster fur Temperatur (links) und die geopotentielle H6he (rechts)
® Signifikantes Klimaanderungssignals fir Temperatur (96 %) und geopotentielle Héhe (99 %)

® Eine Hebung der Druckflachen in der oberen Troposphére reflektiert die Erwarmung und
Ausdehnung der Troposphare

" In der unteren Stratosphare findet eine Abkihlung statt — am starksten in den Tropen

[Lackner, Steiner, Hegerl, Kirchengast, Atmos climate change detection by RO data using fingerprinting, J. Clim., 2011]
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" GPS RO liefert hochqualitative Daten atmospharischer Variablen

" Eigenschaften umfassen hohe Genauigkeit, hohe vertikale Aufldsung
Langzeitstabilitat und Konsistenz

" GPS RO ist daher optimal geeignet fir Klimabeobachtungen

“ Erstellung RO basierter Klimatologien

" Detektion eines signifikanten Klimaanderungssignals in der Atmosphéare

" Referenzstandard fur Kalibrierung von Daten anderer Beobachtungssystem

" Potential als zuklnftiges globales Klimabeobachtungssystem (GCQOS)
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