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Aeolus — erstes Doppler-Windlidar im Weltraum

26. Juni 2023

Earth Explorer Mission der Europdischen Raumfahrtbehorde ESA
als Teil des Living Planet Programms

Gestartet am 22. August 2018, letzte Windmessungen Mai 2023
Polarumlaufender, sonnensynchroner Orbit, 7 Tage Wiederholzyklus
Instrument: ALADIN Windlidar bei einer Wellenlange von 355 nm

Streuung an Luftmolekiilen (Rayleigh), Aerosolen und
Wolkenpartikeln (Mie)

Liefert neben globalen, hohenaufgelosten Winddaten (HLOS) auch
Wolken- und Aerosolprodukte also Spin-Off Produkt

Winddaten fillen eine Liicke im globalen Beobachtungssystem
- wurden von vielen Wetterzentren operationell assimiliert

Validierung des Satelliteninstruments war und ist essentiell

orbit phase azimuth angle

flight N

ydirection | jecending h
\

Schematische Darstellung der Messgeometrie von Aeolus
(Geil} et al., 2024, in Vorbereitung)
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|I_Mu ‘ UNIVERSITAT M I NI

MUNCHEN

Aeolus — Produktiibersicht mit Visualisierungen von https://aeolus.services/ |

Rayleigh-Winde Mie-Winde Partikel-Ruckstreukoeffizient
Nur wo Wolken prasent Bei Aerosol- und Wolken

Westwind

Ostwind
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EVAA - Experimentelle Validierung und Assimilation von Aeolus-Beobachtungen

* Deutscher Beitrag zur Validierung und Nutzung der
Wind- und Aerosolprodukte von Aeolus Validation Data analysis

. . measurements Measurement data o
 Offiziell bestatigtes ESA Cal/Val Team ) _ Error determination
LIROPOS)
- . MU MIM - et
* Validierung der Aeolus-Produkte mit O 1

I * Radar-Windprofiler Netzwerk des DWD I

Deutscher Wetterdienst
Watias ong R s s o

* Radiosonden und numerischen Modellen zur Wettervorhersage Representativeness
error

* Windlidar und Doppler-Wolkenradar Weather forecast Error
estimation

e Unterstitzung der Flugmesskampagnen des DLR

* Impakt-Abschatzung der Aeolusdaten fiir die Wettervorhersage Assimilation
o ) experiments
* Assimilationsexperimente Representativeness
L . error determination
* Validierung des Aeolus Aerosolprodukts mit -
o) m MM

* PollyXT Aerosollidar an verschiedenen Standorten
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Radar-Windprofiler Vergleiche

MIM

Tropospharischer Radar-Windprofiler und ALADIN

Tropospharischer Radar-Windprofiler als ideales Referenzgerat

Aeolus

RWP (482 MHz)

Abdeckung/Wind in

Partikel / klare Luft

Partikel / klare Luft

Vertikale Entfernung
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15 min —30 min

Windkomponenten

HLOS
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Arbeitsprinzip des Windprofilers

®  Radar wind profiler

Weekly Acolus orbits ANX2.0 since 21.06.21
00 weekly Aeolus orbits ANX4.5 until 17.06.21
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Radar-Windprofiler Vergleiche

Baseline

Aeolus L2B Windprodukt

* Entwicklung der Datenprozessoren in Baselines

* Kontinuierliche Verbesserungen mit regelmafiigen
Reprozessierungskampagnen

* Wechsel zwischen Laser FM-A und FM-B

FM-A FM-B FM-A

2B16 I Hv3.90
2B15 h*- v3.80
2B14 | TS TFIL v3.70
2B13 v3.60
2B12 v3.50
2B11 ll v3.40

j =
2B10 T v3.30 -%
2B09 v3.30 §
2B08 v3.30 &
2B07 v3.20 N
2B06 —— L2Bp settings changed qv3.11
2B05 —— Height offset corrected 4v3.11

—— Mie observation length changed
2B04 J —— Hot pixel correction activated qva.11
2B03 —— M1 correction activated 1{v3.10
2802 New reference orbit 1v3.01
—— N=15/P=38 update
2B01 -l | ” —— N=5/P=114 update 1v3.00
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Range bin thickness L2B [km]

e 24 Range-Bins sind in ihrer Dicke anderbar
- Einfluss auf vertikale Auflésung/Abdeckung und zufilligen
Fehler

Wichtig ist eine kontinuierliche, modellunabhangige
Validierung zum Bestimmen zeitlicher Qualitatsschwankungen
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MU 1. Radar-Windprofiler Vergleiche
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Zeitliche Fehlerentwicklung des Rayleigh Windprodukts

* Laufende Statistik mit 21-Tage-Fenster

Rayleigh-clear —— ascending —— descending

Systematischer Fehler

» Starke Schwankung zu Beginn bis zur
Teleskoptemperaturkorrektur im
Mai 2020

S N O

Bias [m/s]

Laser Switch

« Danach zwischen =1.5 m/s Systematischer Fehler

* Unterschiede zwischen Orbitphasen 10

Zufalliger Fehler

* Anstieg fir FM-A und FM-B Perioden
verursacht durch abnehmende Laser-
energie und sinkendes Signal im Atmo-
spharenpfad

* Niedrigster Fehler zum Ende der Sep gan  May  Sep Jan

Mission Date

1.4826*MAD [m/s]
Laser Switch

Zufalliger Fehler
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LS s Radar-Windprofiler Vergleiche
MU i i

MIM

Zeitliche Fehlerentwicklung des Rayleigh Windprodukts

* Laufende Statistik mit 21-Tage-Fenster Ravlel
ayleigh-clear

Systematischer Fehler 6
4
* Starke Schwankung zu Beginn bis zur
Teleskoptemperaturkorrektur im E A A
. g "\ !
Mai 2020 @ 2 ;
e Danach zwischen =1.5 m/s - I
-6
* Unterschiede zwischen Orbitphasen 10
Zufalliger Fehler w 8 I
E 3
* Anstieg fir FM-A und FM-B Perioden g GWA‘(
verursacht durch abnehmende Laser- ; 4 5
energie und sinkendes Signal im Atmo- ¥ , -
spharenpfad I
* Niedrigster Fehler zum Ende der Sep gan  May  Sep dan May  Sep  Jan  May
Mission Date
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Reprozessierter Datensatz
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Laser Switch

Systematischer Fehler

Zufalliger Fehler
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Radar-Windprofiler Vergleiche

MIM

Zeitliche Fehlerentwicklung des Mie Windprodukts

* Laufende Statistik mit 28-Tage-Fenster

Systematischer Fehler
* Starke Schwankungen zu Beginn

* Kleine Unterschiede zwischen den
Orbitphasen

* Einfluss der Teleskoptemperatur-
korrektur ist geringer

* Ab Mai 2020 zwischen *=1.5 m/s
Zufalliger Fehler
* Stetiger Anstieg bis April 2020

* Danach Schwankungen zwischen
3-4m/s

26. Juni 2023

Bias [m/s]
nN
N

1.4826*MAD [m/s]
nN

—I‘H‘—ltﬂ”l‘& 1 —

gep Jan May
2019 2020
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Mie-cloudy

—— ascending

—— descending

Laser Switch
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Laser Switch
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MU 1. Radar-Windprofiler Vergleiche
MUNCHEN

MIM

Zeitliche Fehlerentwicklung des Mie Windprodukts

* Laufende Statistik mit 28-Tage-Fenster

Systematischer Fehler

* Starke Schwankungen zu Beginn

* Kleine Unterschiede zwischen den
Orbitphasen

S (o2}
1S€ <1171 (+] 1 —

Bias [m/s]

* Einfluss der Teleskoptemperatur- -2
korrektur ist geringer 6

* Ab Mai 2020 zwischen *=1.5 m/s

Zufalliger Fehler
* Stetiger Anstieg bis April 2020

1.4826*MAD [m/s]
nN

* Danach Schwankungen zwischen
3-4m/s 8

Jan May Sep Jn » May ' Sep
2019 2020
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Mie-cloudy

Jan
2021

Date

May

—— ascending

Laser Switch

—— descending

Systematischer Fehler

Sep

Laser Switch

Zufalliger Fehler

2022

May

Sep

2023
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EVAA — Experimentelle Validierung und Assimilation von Aeolus-Beobachtungen

e Deutscher Beitrag zur Validierung und Nutzung der

Wind- und Aerosolprodukte von Aeolus Validation Data analysis
. . measurements Measurement data o
* Offiziell bestatigtes ESA Cal/Val Team ) _ Error determination
LIROPOS)
- . MU MIM - |
* Validierung der Aeolus-Produkte mit o et

Deutscher Wetterdienst
Watias ong R s s o

* Radar-Windprofiler Netzwerk des DWD

* Radiosonden und numerischen Modellen zur Wettervorhersage Representativeness
error

* Windlidar und Doppler-Wolkenradar Weather forecast Error
estimation

e Unterstitzung der Flugmesskampagnen des DLR

* Impakt-Abschatzung der Aeolusdaten fir die Wettervorhersage Assimilation
— . experiments
I * Assimilationsexperimente I Representativeness
L . error determination
* Validierung des Aeolus Aerosolprodukts mit -
o) m MM

* PollyXT Aerosollidar an verschiedenen Standorten
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LIS s Assimilation von Aeolus-Winddaten
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Impakt-Abschatzung von Aeolus-Messungen im DWD-Modellsystem

* Assimilationsexperiment fiir die Zeitperiode Juli-September 2020 im Modell ICON (Data Denial Experiment)

* Kontrolllauf ohne Aeolus — Experimenteller Stidhemisphire Tropen Nordhemisphire
Lauf mit Rayleigh- und Mie-Winden 10
* Aeolus fiihrt zu einer Fehlerreduktion 207 } N
von einigen Prozent i~ 207 i i
T 50 § i
* Grolte Reduktion in den Tropen o 1;8 N N N
* ZweitgrofSte Reduktion auf der Suid- % %gg: ] ] {
hemisphare T 2381 . .
400 . .
* Auch auf der Nordhemisphare Einfluss 500 ~ . .
* Aeolusdaten wurden seit Mai 2020 légg_- U — T e S s e S L T
) -8-6-4-20 2 4 -8-6-4-20 2 4 —-8-6-4-20 2 4
operationell am DWD assimiliert —| relative difference RMSE u [%]

Reduktion Vorhersagefehler

durch Assimilation Aeolus
Martin et al. 2022a
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LIS s Assimilation von Aeolus-Winddaten
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Woher kommt der grof3e Einfluss von Aeolus auf die Wettervorhersage?

60

',‘-_ _‘“’_"\\{_..,s e . - ,-',_.,' . A . i . i
\ R 2O SnUEE o e Verbesserung im Zusammenhang mit Phasenwechsel grol3skaliger
25 - T T — T S |mL - | 2 c o o .

roro0g W SOW asW 00 4sTE 90 135 Zirkulationssysteme in den Tropen
2020-07-06 * Dynamische Auswirkungen in der mittleren Breiten der Nordhemisphére
2020-07-07 1
2020-07-08 1 * Potential von Aeolus durch Verbesserungen in der Erfassung
2020-07-09 1 skalenubergreifender Wechselwirkung
2020-07-10
2020-07-11 % J * Verringerung der stromabwarts gerichteten Vorhersagefehler
2020-07-12
2020-07-13 1 ' * Entscheidend fiir genaue Vorhersagen extremer Wetterereignisse
202007:141  Weitere Fille wurden identifiziert
2020-07-15
2020-07-16 1
2020-07-17
2020-07-18 Extratropischer Jet
2020-07-19- (Wellenleiter)

----- GrolSte Reduktion Vorhersagefehler

90°W 135°E durch Assimilation Aeolus
—— . K Extratropische Umwandlung Hurrikan Fay
-20 -15 -10 10 15 20

Martin et al. 2023~ V-250hPa(ms™]
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EVAA - Experimentelle Validierung und Assimilation von Aeolus-Beobachtungen

* Deutscher Beitrag zur Validierung und Nutzung der

Wind- und Aerosolprodukte von Aeolus Validation Data analysis
. . measurements Measurement data o
 Offiziell bestatigtes ESA Cal/Val Team ) _ Error determination
LIROPOS)
.- . LMU [MIM —— FTropos |
* Validierung der Aeolus-Produkte mit o et

Deutscher Wetterdienst
Watias ong R s s o

* Radar-Windprofiler Netzwerk des DWD

* Radiosonden und numerischen Modellen zur Wettervorhersage Representativeness
error

* Windlidar und Doppler-Wolkenradar Weather forecast Error
estimation

e Unterstitzung der Flugmesskampagnen des DLR

* Impakt-Abschatzung der Aeolusdaten fiir die Wettervorhersage Assimilation
o ) experiments
* Assimilationsexperimente Representativeness
L . error determination
* Validierung des Aeolus Aerosolprodukts mit -
o) m MM

I * PollyXT Aerosollidar an verschiedenen Standorten I
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Fallstudie zum Waldbrandaerosol aus Kalifornien tiber Mitteleuropa im Jahr 2020

+1 [ O |

North South

Attenuated backscatter coefficient, 1064 nm, Leipzig, Germany

Aeolus

r Clouds ™ == ==
vﬁw-_*—

TROPOS,
Leipzig, Germany .
5

Altitude (m)

T
-

1e+1
L2A - SCA backscatter [10%*m™*sr™"]

[ 1 [ 1
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Time (UTC)

Baars et al. 2021, GRL
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m)

Altitude (k

26. Juni 2023

TROPOS, Leipzig, Germany, 2020-09-11 16:49:11.224904

Orbit location: 51.8168 N 11.88 E
Lidar location: 51.35 N 1243 E
Distance to lidar: 64.3276 km

181
! scA
SCA mid
16 — — = PollyXT 355nm Raman FR total
H PollyXT 355nm Raman FR co-polar|
14
120 ] Gute
- " . .
10 N Ubereinstimmung
8 X
6
T !
2 TThEe— I

0 1 2 3 4 5

Backscatter coefficient (Mm'1 sr"1)

Optische Eigenschaften

TROPOS, Leipzig, Germany, 2020-09-11 16:49:11.224904
Orbit location: 51.8168 N11.88 E
Lidar location: 51.35 N 1243 E
Distance to lidar: 64.3276 km

181
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SCA mid
16 - >—|—< PollyXT 355nm Raman FR
| PollyXT 355nm Raman NR

14

Attitude (km)

)

Altitude (km

TROPOS, Leipzig, Germany, 2020-09-11 16:49:11.224904
Orbit location: 51.8168 N 11.88 E
Lidar location: 51.35 N 1243 E
Distance to lidar: 64.3276 km
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- Gute Ubereinstimmung in der Rauchschicht
- Qualitatsflags noch nicht ausgereift
- Aber, proof of concept fir spin-off Aerosolprodukt!
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* Die Aeolus-Mission war eine bahnbrechende und sehr erfolgreiche Satellitenmission

* Das Verbundprojekt EVAA konnte dabei einen wichtige Beitrag leisten

Erkenntnisse Uber die Produktqualitdt sind direkt in die Prozessorentwicklung miteingeflossen

Enger Austausch mit dem Aeolus Data Innovation and Science Cluster (DISC) unter Leitung des DLR-IPA
Aeolus-Winddaten konnten bald nach Start der Mission beim DWD operationell assimiliert werden
Beteiligung an mehreren Aeolus Cal/Val Workshops

Halbjahrliche Reports mit neuesten Ergebnissen an ESA

Teilnahme an der internationalen Aeolus-Validierungs-Kampagne JATAC in den Tropen

* Ergebnisse wurden in mehreren Veroffentlichungen publiziert und auf Konferenzen und Workshops vorgestellt

* EVAA-Aktivitaten zeigen Wichtigkeit auch fir kommende Satellitenmissionen wie EarthCare, wo eine ausgiebige
Validierung durch noch mehr Instrumente essentiell ist

* Vielen Dank an das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi) fiir die Moglichkeit zur Durchfiihrung
dieser Aktivitaten und an das DLR-Raumfahrtmanagement als Projekttrager fiir die gute Zusammenarbeit
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‘LMU| b EVAA Kick-off in Leipzig am 26. Juli 2018 MIM

Gefordert durch:
% Bundesministerium
fir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

R

Vielen Dank fiir ihre Aufmerksamkeit!
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