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Aufbau der Atmosphare

Beobachtungsmethoden und Datensatze
GPS Radio-Okkultation (RO)

Von der Messung zu Klimavariablen
Eigenschaften von GPS RO Daten

Ergebnisse: Atmospharenvariabilitat

Ergebnisse: Klimaanderung
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Vertikale thermische Struktur

Troposphére

bis 8 km am Pol und 18 km in Tropen
Temperaturabnahme bis —50°C
Wolken-, Niederschlagsbildung
Vertikale Durchmischung,
Strahlungsprozesse

Stratosphare bis ~50 km, ~ 0°C
Temperaturanstieg mit der Hohe

Ozonschicht, O3 absorbiert UV-Strahlung

Mesosphare bis ~85 km, —-90°C
bis hier gut durchmischte Luft
Thermosphare

Temperaturanstieg (~1000 K), 400 km konst.
Absorption kw UV-Strahlung — lonisation
lonosphare

Geringe Dichte, Diffusion, Gasentmischung
Grol3e Temperaturschwankungen,keine
“fuhlbare” Temperatur
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" Erdoberflache — Erwarmung

= Untere — mittlere Atmosphare

Erwarmung der Troposphare
Abkuhlung der Stratosphare

Obere Atmosphare

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

Hauptursache: Treibhausgase

Anstieg der Kohlendioxidkonzentration
Abnahme der Ozonkonzentration
Anstieg von Wasserdampf

Natlrliche Ursachen:
Schwankungen der Sonnenaktivitat
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Troposphare - Stratosphare
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Klimadaten — Atmosphare

= Beobachtungsdaten
- Radiosondenmessungen (Wetterballone)
- Satellitenbasierte Messungen

= Klimamodelldaten

= Reanalyse Daten (Modell + Messdaten)
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Radiosonden

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

systematische Fehler (Aufheizung des Sensors bei Tag)

Fehler wegen Stationsanderungen, versch. Instrumententypen

RAOBCORE Station Coverage

00UTC 12UTC 00/12UTC
Rising times

[Ladstadter et al., AMT, 2011]
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Satelliten- baS|erte Mlkrowel‘xlensondlerung

(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

= Fir die Erstellung von Klimazeitreihen missen die Daten verschiedener Satelliten
kalibriert/korrigiert werden (z.B.: wegen Satellitendrift)
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Abkuhlung der Stratosphére

Lower stratosphere
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Erwarmung der Troposphare
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Atmospheric temperature trends from radiosonde and AMSU observation for the
satellite era 1979-2012 [Fig.2.27, IPCC 2013].

L ST [Randel et al. 2009; Thome et al. 2011, IPGC 2013] o
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m (GCOS)
S

] World Meteorological Organization (WMO)
f{. I Intergovernmental Oceanographic Commission (I0C)
h v/ United Nations Environment Programme (UNEP)

UN Educational Scientific & Cultural Org. (UNESCO)
GLOBAL CLIMATE OBSERVING SYSTEM International Council for Science (ICSU)

Fundamentale Klimadatenséatze (FCDR) fur

= Klimamonitoring, besseres Verstandnis des Klimasystems
= Detektion von Klimanderungen und Ursachenzuweisung

® Evaluierung von Klimamodellen

® Abschatzung der Folgen von Klimaanderungen

Anforderungen

= Langzeitstabilitat

* Homogenitat

* Reproduzierbarkeit

* Globale Bedeckung

= Genauigkeit

= Auflosung in Zeit und Raum

- <http://www.wmo.int/pages/prog/gcos> 10




Okkultation "+

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

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

= Brechung des EM Radiosignals
entlang des Strahlweges

Transmitter

GPS = Messung des Phasenwegs durch
die Atmosphare

= Berechnung von atmospharischen
Klimaparametern:
Refraktivitat, Dichte,
_ geopotentieller HOhe (HOhe konst.
RIBCEVES Druckflachen),

Satellite in Low Earth Orbit: Temperatur, Feuchte

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

Courtesy: U. Foelsche

- 12




T stems (GNSS) %t
=N wegener Center g AJB

Signalquelle

Global Positioning System (GPS)

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

24 (30) Satelliten in ~20200 km Hohe
Seit 1978, 1994 volle Konstellation
~1 t schwer, ~5 m Durchmesser
~55° Inklination

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

Positionierung mit
mm-Genauigkeit

GALILEO

ESA, 3 im Orbit, 30 Satelliten, 23200 km

BeiDou/KOMPASS

China, 10 (35) Satelliten bis 2020, 22000 km

- 13
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GPS Empfanger auf Satellit in niedriger Erdumlaufbahn
(Low Earth Orbit — LEO)

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

Messungen 1995 bis 1997
‘Proof of Concept’ Mission
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Sep 2001 bis Sep 2008
kontinuierliche e
GPS RO Messungen
~250 pro Tag

Courtesy: J. Wickert
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" Formosat-3/COSMIC

Taiwan/US Mission

6 Satelliten

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

Courtesy: UCAR
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Europaische Mission
Satelliten MetOp A, B, C
Im Abstand von 5 Jahren
Operationell 15 Jahre
Metop-A

Start: Okt 2006

~800 km Umlaufbahn
~600 RO Profile pro Tag
Metop-B

Start: 2012

GRAS

GNSS Receiver for
Atmospheric Sounding
neuer Empfanger

Courtesy: ESA
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= Status und geplante Missionen
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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
61070} LI LI S R e B B B B S B B B B S S B B S B B B S N B B B B B e

= Atmospharischer Phasenweg
~1 mm Mesopause
~20 cm Stratopause
~20 m  Tropopause
~1-2 km Untere Troposphare

100

| |

Q

atm. excess path [m] (GFZ)

)
N
&

40 60
oce time [s]

o
]

‘




g zur Temperatur XV ¥ i
T > O\ oie ' RAZ

Phase Delay

Orbit Information, lonospheric Correction

Bending Angle

Abel Transform
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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 hochpraziser Atomuhren (Sl-Traceability)

% Keine Inter-Satelliten Kalibrierung/Korrekturen notig

" Genauigkeit fur Beobachtung von essentiellen Klimavariablen™®
°  Troposphare 0,05 K pro Jahrzehnt
o Stratosphare 0,1 K pro Jahrzehnt

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

- 21
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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

No. of Events: 8328 1400

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

December 2009: F3C/FM-4 Dry Temperature

December 2009

: F3C/FM-4 Dry Temp Variability (StdDev)
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10-deg zonale mittlere Temperatur

5°N latitude band 85°N latitude band
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" Seasonalen Zyklus entfernen

" Monatsmitteltemperatur 2002-2012 abziehen
" Temperaturanomalien
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2005 2006
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Quasi-Biennale-Oszillation (QBO)

125 150 175 200 [K]

" 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 Nifnio Southern Oscillation (ENSO)

" Ph&nomen mit quasi-Periodizitat von 3 bis 7 Jahren in Troposphare, Anderungen der
Meeresoberflachentemperatur im tropischen Pazifik, Kopplung Ozean-Atmosphare

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIhﬁlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII..i:’——

[Scherllin-Pirscher et al. GRL 2012]

24



Wegener Center NI
Www W’JQCC-HIC'I' at

0° to 10°
10° to 20°
20° to 30°
30° to 40°
40° to 50°
50° to 60°
60° to 70°
70° to 80°
80° to 90°

°
°

=
'S

°
°

=
N

1]

Altitude (km)

=
(=]

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Time (months)

" Beobachtung der Hohe der Tropopause im Zeitverlauf (oben)

“  Struktur: Hohe (links) und Temperatur der Tropopause (rechts) als Funktion der Breite
Lapse Rate Tropopause Lapse Rate Tropopause
. , ‘ 200?-01 : . _ ‘ ' ‘ 2005-01 .
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= Einblick in die thermische Struktur von Konvektionssystemen

= Detektion der Wolkenobergrenze

1.0x10*

Standard tropopause

Climatological profile

(b)
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0.09 152,59 € 152.41 E 152.3 E

Altitude above msl [km]
Altitude above msl [km]

i i :
210 220 230 240
Temperature [K]

180 200

Total attenuated backscatter [1/(km*sr)] Bending angle anomaly [%]
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Cloud top above 14 km
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[Biondi et al. 2010; 2011]
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RO_ absolute Temperature
at (90.0°/72.5") (Lon/Lat)

‘ i " Plotzliche Stratospharenerwarmung

g - (Sudden Stratospheric Warmings, SSW)
2| - \ | = = Starke Erwarmung der polaren Stratosphare
s g im Winter (50 K in einigen Tagen)
= W\/\\ 1”5 = Ursache: Umkehr West- in Ostwinde,

s | | 0% Zusammenbruch des Polarwirbels.
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" Trendstudien
" Signifikantes Klimaanderungssignals fur Temperatur (96 %) und geopotentielle Hohe (99 %)

“ Eine Hebung der Druckflachen in der oberen Troposphare reflektiert Erwarmung und
Ausdehnung der Troposphare

“ In der unteren Stratosphare findet eine Abkuhlung statt, am starksten in den Tropen
= Stabilitat und Genauigkeit von RO < 0.1 K erflllt Anforderungen von GCOS in UTLS
“ Unsicherheiten sind weit kleiner als detektierte Trends

- [Lackner et al. 2011; Steiner et al. 2011] 28
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" GPS RO liefert hochqualitative Daten atmospharischer Variablen

“ Eigenschaften umfassen hohe Genauigkeit, hohe vertikale Auflosung
Langzeitstabilitat und Konsistenz

“ Beobachtung von Klimavariabilitat und atmospharischen Prozessen
“ Detektion eines signifikanten Klimaanderungssignals in der Atmosphare
" Referenzstandard fur Kalibrierung von Daten anderer Beobachtungssystem

“ Potential als zukunftiges globales Klimabeobachtungssystem (GCOS)
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