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Daten-Konsistenz

Fur Langzeit-Untersuchungen des Klimawandels aus dem
Erdorbit missen wir Daten von verschiedenen Satelliten
kombinieren.

Im besten Fall wiinschen wir uns:

Konsistent Resultate fur verschiedene Satelliten
und
Konsistente Resultate flr verschiedene Zentren

Das ist Uberhaupt nicht selbstverstandlich.
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Messung der Solar-Konstante =%

Total Solar Irradiance Composite

iy TIMVI5-1312

Sunspot Number

pp, 25 Jan, 2014

, 1otal Solar Irradiance” (TSI): Kombination unterschiedlicher
Satelliten-Messungen (Quelle: World Radiation Center).
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TSI — Original Messungen (Quelle: WRC). Systematische Differenzen

G. Kopp, 25 Jon, 2014

sind etwa so grofd wie der anthropogene Strahlungsantrieb.
Ohne Uberlapp ist eine Trend-Bestimmung unmaglich.
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Radio-Okkultationsmessungen bieten eine attraktive
Kombination aus:

e Langzeit-Stabilitat, da RO Daten weitestgehend selbst-
kalibriert sind

 Hohe vertikale Auflosung und hohe Genauigkeit

* Globale Bedeckung, gleich Beobachtungsdichte (und
Qualitat) uber Ozeanen und Kontinenten.

o All-Wetter Tauglichkeit, Messungen bei Tag und Nacht

Die geringe horizontale Auflosung ist kein Nachtell, da
Klima-Daten ohnehin horizontal gemittelt werden.

RO Daten sind die einzigen Satelliten-Daten, die beim
ECMWF ohne Bias Korrektur assimiliert werden kdnnen.



RO Daten-Qualitat

Median of Bending Angle Bias (Daily Basis)

F3C-FM3: Mean: -0.14 urad
F3C-FM4: Mean: -0.14 urad
F3C-FM5: Mean: -0.14 urad
F3C-FM6: Mean: -0.14 urad
MetOp: Mean: -0.09 urad

Bending Angle Bias [urad]

2002 2003 2004 2005 2007 2008 2009

Brechungswinkel-Statistik zw. 65 km und 80 km HOohe
“Bias” meint — Differenz zur MSIS Klimatologie — extrem ahnlich far alle
Satelliten (UCAR Daten). Jahres- und Halbjahresgang.

Keine Hinweise auf Instrumenten-Alterung oder Inhomogenitaten
Im RO Datensatz.

Minimales Signhal des Sonnenaktivitats-Zyklus.

Pirscher, PhD Thesis, 2010, Foelsche et al., AMTD 2011



Median of Bending Angle Noise (Daily Basis)

F3C-FM3: Mean: 2.62 urad
F3C-FM4:  Mean: 2.54 urad
F3C-FM5: Mean: 2.71 urad
F3C-FM6: Mean: 2.49 urad
MetOp: Mean: 0.98 urad
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2002 2004 2006 2007 2009

Brechungswinkel-Statistik zwischen 65 km und 80 km HOhe
Rauschen — unterschiedliche Niveaus flir die verschiedenen Satelliten
GRACE-A (“zero differencing”) ca. so wie F3/COSMIC (“single diff.”)

Starkeres Rauschen bei CHAMP flhrt zu starkerer Gewichtung der
Hintergrund-Daten bei der statistischen Optimierung — und zu starkerer
Abwarts-Propagierung potentieller Hintergrund-Fehler
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@7 Refraktivitat — Konsistenz gas
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Refractivity Deviation: 90°S to 90°N, 10 km to 30 km
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Sampling Error Subtracted Refractivity Deviation: 80°S to 90°N, 10 km to 30 km
[ T T T T T T T T T T T | T T T T T T T T T T T | T T T T T T T T T T T ]
oy [].2:— _:
4 %-» i ]
F3C/FM-3: g 00C 1
F3C/FM-4: ] i i
C 02— —
F3C/FM-5: i 1l
F3C/FM-6: L 7

2007 2008 2009

Monatliche Differenzen der Refraktivitat vom Satelliten-Mittel

noch weiter verringert nach Abzug des Abtastfehlers
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B4 Trockene Temp. — Konsistenz 2%

GRAZ

Sampling Error Subtracted Dry Temperature Deviation: 90°S to 90°N, 25 km to 30 km

Sampling Error Subtracted Dry Temperature Deviation: 90°S to 90°N, 15 km to 20 km

Monatliche Differenzen der Trockenen Temperatur zum Satelliten-Mittel

Abtastfehler abgezogen 15— 20 km, 25— 30 km
CHAMP-Offset nimmt mit der H6he zu — Stat. Opt., Hintergrund Bias?




Konsistenz — JJA 2007

COSMIC-FM2 minus COSMIC-FM4
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RO: 1997; 2002-2010 CHAMP

HadAT2, RICH, RAOBCORE:
Homogenisierte Radiosonden
Klima-Datensatze;

GCMs: IPCC AR4 A2 und B1
Szenario-Laufe von

ECHAM5+HadCM+CCSM3

-

Ubereinstimmung zwischen

, RO und Radiosonden

200-—GcM runs 7 Innerhalb der Unsicherheiten.
— HadAT2 2 Starkere Stratospharen-

— RICH AbklUhlungen als in den GCMs
RAOBCORE :

Pressure (nPa)
n
o

5-4-3-2-10123 475
Temperature trend (K/10a)

Steiner et al., Radio Sci. 2011



Sudden Stratospheric
Warmings

RO at 10 hPa

IGAM /P

230 240 250 260 270 210 220 230 240 250
dry temperature [K] dry temperature [K]

RO at 10 hPa RO at 10 hPa

Total counts of RO-data

Das spektakulare Ereignis im
Janner 2009 ...
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Sudden Stratospheric
Warmings
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... mit einer Erwarmung um 70 K im Atlantischen Sektor.
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CHAMP 2004-01, 560 profiles
20.0° to 40.0°

top altitude

30CHAMF‘ profile, 2004-07-01, Lat: -20.5°, Lon: 28.3"
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Lapse Rate Tropopause
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... treten bevorzugt auf der Winterhemisphare auf — auf der Nord-
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Lapse Rate Tropopause
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... und auf der Sudhalbkugel.




120°W

60°W

GRAZ

Rossby-Wellen im Winter
(links) und der Sommer-
Monsun (unten) fihren zu
longitudinalen Anderungen
der Tropopausen-Hdhe.




Radio-Okkultationsmessungen haben grof3es Potential fur
die globale Klima-Beobachtung

Klimatologien von unterschiedlichen Satelliten:
« Extrem hohe Konsistenz bei der Refraktivitat
» Trockene Temperatur: Kleine CHAMP Unterschiede (0.05 K)

hauptsachlich Gber ~25 km (Initialisierung)
e Interessante erste Trend-Resultate

Atmospharische Phanomene:

» Sudden Stratospheric Warmings (hohe Beobachtungsdichte
In hohen Breiten)

» Tropopause (gut vertikale Auflosung)



Vielen Dank!



WegCenter Klimatologien

GRAZ

“Profile-retrieval” - “Occultation Processing System —
OPS” (Version: 5.4) startet mit Phasen- und
Orbitdaten unterschiedlicher Zentren (UCAR, GFZ,
EUMETSAT, ..).

Konsistentes retrieval fur alle Satelliten.

Statistische Optimierung der Brechungswinkel-Daten
zwischen 30 and 120 km, vertikal korrelierte
Hintergrund- und Beobachtungsfehler.

Der Beobachtungsfehler wird aus der Varianz der
Profile >65 km ermittelt.

Hintergrundinformation: ko-lokierte Profile aus
ECMWEF Vorhersagen (+ MSIS Klimatologie dartber).



Qualitat der RO Klimatologien

Vergleich mit
ECMWEF Analysen

(European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts)
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Systemat. Differenz — Sommer

JJA 2002 Systematlc Dry Temp Difference ECMWF - CHAMP
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Gobiet et al., GRL 2005, Foelsche et al., ClimDyn 2008




Systemat. Differenz - JJA2006

Februar 2006: GroRe Anderung bei ECMWF
Horizontale Auflésung: T511 - T799
Vertikale Auflésung: L60 = L91

Top Modell Level: 0.1 hPa - 0.01 hPa

ce ECMWF - CHAMP
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Tropische Tropopause:
Differenz verschwunden
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Foelsche et al., ClimDyn 2008
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Foelsche et al., OPAC 2009



Refraktivitat

Mikrowellen-Refraktivitat (N) — ist eine skalierte Darstellung
des Brechungsindex (n) — abhangig von der Temperatur (T),
dem Druck (p), und dem Wasserdampfpartialdruck (e):

N = (n —1)-10° =k1TE+k2Ti2

In trockener Luft (kleines e), ist die Refraktivitat direkt
proportional zur Luft-Dichte (p):

N = Kkyp T4 :klﬁ

ry
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iKonsistenz von RO Klimatologien
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Systematische Differenz zw. zonal gemittelten Ty, Klimatologien
des Jahres 2007 von zwel verschiedenen Formosat-3/ COSMIC
Satelliten (FM-1 und FM-4).

Nach Abzug des jeweiligen Abtastfehlers (von beiden
Klimatologien) sind die Differenzen praktisch tberall < 0.1 K.



Daten-Konsistenz

Tropische Tropopause

Lapse Rate Tropopause Altitude (Tropics)
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Exzellente Ubereinstimmung der RO Daten. Temperatur-Offsets in NCEP und
ECMWF Analysen — weniger stark ausgepragt bei der Tropopausen-Temperatur

Borsche et al., GRL 2007, Foelsche et al., TAO 2009



Tropopausenparameter AL

Tropische Tropopause - Anomalien

LRTP Temp Difference to CHAMP

LRTP Altitude Difference to CHAMP
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Systematische Veranderungen: NCEP ~3 K warmer als RO bis 2005 (dann ~1K)
ECMWEF ~1.5 K kalter als RO bis Feb. 2006 (dann ~0.5 K)




Temperature [K]

Anomalies of LR Tropopause Temp (Tropics)
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CHAMP Trend: 0.7 K/decade
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Anomalies of LR Tropopause Altitude (Tropics)
TrTTTTrT HLRR L R L LR LAY LR

CHAMP Trend: -140 m/decade
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Inhomogenitaten wirden zu falschen Ergebnissen fuhren.

Tropopausen-Trends sind ein guter Indikator fur den Klimawandel




Tropische Tropopause

ECMWEF Tropische Tropopausen-Temperaturen waren
bis Feb. 2006 zu kalt (um 1 — 2 K)

Systematische Differenzen sind mit dem neuen
ECMWEF Modell praktisch verschwunden

Durch mehr Variabilitat in der ECMWF
Tropopausen-Hohe

Das mittlere ECMWEF Profil ist dadurch glatter, das
Temp.-Minimum weniger stark ausgepragt
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