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Klimabeobachtung

CGRAZ

Radio-Okkultationsmessungen bieten eine attraktive
Kombination aus:

« Langzeit-Stabilitat, da RO Daten weitestgehend selbst-
kalibriert sind (,SI-traceable”)

 Hohe vertikale Auflosung und hohe Genauigkeit

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

» All-Wetter Tauglichkeit, Messungen bei Tag und Nacht

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

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



Qualitat der RO Klimatologien

Vergleich mit
ECMWF Analysen

(European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts)



DJF 2003/04: CHAMP Dry Temperature DJF 2003/04: ECMWF Dry Temperature
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Systemat. Differenz — Sommer
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Wellenformiger Bias — Antarktis

85 -75 B85 -55 45 -35 -25 156 505 15 25 35 45 55 65 75 85 85 -75 -85 -55 45 35 -25 15 505 15 25 35 45 55 65 75 85
Latitude [deg] Latitude [deg]

|| [ I I N N N —— | [ N I N N N N
4.0-3.5-30-25-20-1.5-1.0-0.5 00 0.5 10 1.5 20 2.5 3.0 3.5 40[K] 40-35-30-25-20-15-10-05 00 05 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5 40[K]

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

JJA2006: Systematic Dry Temp Difference ECMWF-CHAMP_GRACE
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Tropische Tropopause:
Differenz verschwunden

85 -75 65 55 -45 35 25 15 -505 15 25 35 45 55 65 75 85 Wellenformiger Bias jetzt
Latitude [deg] . c
uber der Arktis

Foelsche et al., ClimDyn 2008
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COSMIC - Alle 6 Satelliten
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Foelsche et al., OPAC 2009



Qo

Daten-Konsistenz
UNI

CGRAZ

Fur Langzeit-Untersuchungen des Klimawandels mtssen
wir RO Daten von verschiedenen Satelliten kombinieren.
Im besten Fall wiinschen wir uns:

Konsistent Resultate flir verschiedene Satelliten
und
Konsistente Resultate flr verschiedene Zentren
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,, total Solar Irradiance® (TSI): Kombination unterschiedlicher
Satelliten-Messungen (Quelle: World Radiation Center).
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TSI — Original Messungen (Quelle: WRC). Systematische Differenzen
sind etwa so grol3 wie der anthropogene Strahlungsantrieb.
Ohne Uberlapp ist eine Trend-Bestimmung unmdéglich.




F3C-FM3: : -0.14 urad
F3C-FM4: :-0.14 urad
F3C-FM5: :-0.14 urad
F3C-FM6: :-0.14 urad
MetOp: : -0.09 urad
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Brechungswinkel-Statistik zw. 65 km und 80 km Hohe
“Bias” meint — Differenz zur MSIS Klimatologie — extrem ahnlich fur alle
Satelliten (UCAR Daten). Jahres- und Halbjahresgang.

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

Kein Signal des Sonnenaktivitats-Zyklus in den CHAMP Daten.

Pirscher, PhD Thesis, 2010, Foelsche et al., AMT 2011
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F3C-FM3: : 2.62 urad
F3C-FM4: : 2.54 urad
F3C-FM5: : 2.71 urad
F3C-FM6: : 2.49 urad
MetOp: : 0.98 urad
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Brechungswinkel-Statistik zwischen 65 km und 80 km HGhe
Rauschen — unterschiedliche Niveaus fur die verschiedenen Satelliten
GRACE-A (“zero differencing”) ca. so wie F3/COSMIC (“single diff.”)

Starkeres Rauschen bei CHAMP fihrt zu starkerer Gewichtung der
Hintergrund-Daten bei der statistischen Optimierung — und zu starkerer
Abwarts-Propagierung potentieller Hintergrund-Fehler



Refraktivitat — Konsistenz s

Refractivity Deviation: 90°S to 90°N, 10 km to 30 km
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Monatliche Differenzen der Refraktivitat vom Satelliten-Mittel
noch weiter verringert nach Abzug des Abtastfehlers
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Trockene Temp. — Konsistenz
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Sampling Error Subtracted Dry Temperature Deviation: 90°S to 90°N, 25 km to 30 km
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Sampling Error Subtracted Dry Temperature Deviation: 80°S to 90°N, 15 km to 20 km
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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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Zusammenfassung

CGRAZ

Radio-Okkultationsmessungen haben grol3es Potential fur
die globale Klima-Beobachtung

Vergleich mit ECMWEF:

« Unterschiede (Tropische Tropopause, wellenformiger Bias,
oberhalb von 30 km ...) verschwinden — mit Verbesserungen
bei ECMWF

Klimatologien von unterschiedlichen Satelliten:
« Extrem hohe Konsistenz bei der Refraktivitat

* Trockene Temperatur: Kleine CHAMP Unterschiede (0.05 K)
hauptsachlich Gber ~25 km (Initialisierung)

Basis fur Trend-Studien
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Daten IGAM_/IP
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GLOBCLIM www.globclim.org

Globale, zonal gemittelte Monats-, Saisons, und
Jahres-Klimatologien in 10° Breiten-Bandern

2001 — 2008: CHAMP: ~150 sehr gute Profile pro Tag
Seit 2006: COSMIC: > 1000 gute Profile pro Tag

IROWG International Radio Occultation Working Group
http://www.irowg.org/
CGMS Coordination Group for Meteorological Satellites
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Vielen Dank!



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 = K;p Ty :klg

ry
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Systematische Differenz zw. zonal gemittelten T, Klimatologien
des Jahres 2007 von zwei 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.
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Daten-Konsistenz

Tropische Tropopause
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Exzellente Ubereinstimmung der RO Daten. Temperatur-Offsets in NCEP und
ECMWEF Analysen — weniger stark ausgepragt bei der Tropopausen-Temperatur

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



<
2
5
|
@
o
E
o
I—

SN
B %
7

V"

ener

Tropopausenparameter
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Tropische Tropopause - Anomalien

LRTP Temp Difference to CHAMP
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Systematische Veranderungen: NCEP ~3 K warmer als RO bis 2005 (dann ~1K)
ECMWF ~1.5 K kélter als RO bis Feb. 2006 (dann ~0.5 K)
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Anomalies of LR

Tropopause Temp (Tropics) Anomalies of LR Tropopause Altitude (Tropics)
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CHAMP Trend: 0.7 Kidecade i CHAMP Trend: -140 m/decade
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Inhomogenitaten wurden zu falschen Ergebnissen fuhren.

Tropopausen-Trends sind ein guter Indikator fur den Klimawandel
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Tropische Tropopause
P POp UNI

CGRAZ

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

Systematische Differenzen sind mit dem neuen
ECMWF Modell praktisch verschwunden

Durch mehr Variabilitat in der ECMWF
Tropopausen-Hohe

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



