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1. Aufgabenstellung sowie wissenschaftlicher und technischer Stand

Die Aufgaben der Universitdt Bremen im Projekt SynopSys umfassten unter anderem die Bewertung
der Qualitat von satellitengestiitzten Ozondaten in der polaren UTLS-Region (AP211UB), die
Bestimmung der bendtigten Genauigkeit und Auflosung, um effektiv synoptische Ereignisse
untersuchen zu kénnen (AP212UB) und die Limp-Daten des Satelliten OMPS-LP in der polaren
oberen Troposphéare/unteren Stratospharenregion zu verbessern, um in Zukunft eine noch genauere
Untersuchung von synoptischen Ereignissen zu ermoglichen (AP213UB).

Darliber hinaus war es das Ziel eine ozonbasierte Diagnostik zur Identifizierung von synoptischen
Ereignissen, insbesondere im Bezug auf die Wechselwirkungsprozesse zwischen Troposphére und
Stratosphare, zu entwickeln (AP221UB), den Einfluss synoptischer Ereignisse auf die Ozonfelder zu
untersuchen (AP222UB) und ein automatisiertes Verfahren zur Detektion von synoptischen
Ereignissen mit Ozondaten zu entwickeln (AP131UB).

Anschlieflend sollte basierend auf dem erlangten Wissen und den gefundenen Schliisselprozessen
der Zusammenhange zwischen Ozon und synoptischen Ereignissen eine Verfeinerung der Diagnosen,
insbesondere in Bezug auf Klima- und Vorhersagemodelle, durchgefiihrt werden (AP321UB) und die
Ereignisanalyse zeitlich erweitert werden, um die Zusammenhange noch besser zu verstehen
(AP223UB).



2. Ablauf des Vorhabens

Zu Beginn des Projekts ergab eine erste Untersuchung der OMPS-LP-Daten, dass die vertikale
Auflosung des Instruments fiir eine grundlegende Analyse von synoptischen Ereignissen ausreichend
ist. Die Verbesserung der vertikalen Auflosung wurde daher zunachst zurtickgestellt. AnschlieRend
wurde die Auswertung begonnen, indem drei Zyklonenereignisse ausgewahlt und analysiert wurden,
um den generellen Einfluss von Zyklonen auf die Ozonverteilung in der Arktis zu untersuchen. Dabei
wurden sowohl typische als auch untypische Zyklonenstrukturen beriicksichtigt. Die Ergebnisse
zeigten, dass die meisten Zyklonen anhand von Veranderungen der Tropopausenhdhe erkannt
werden kdnnen. Deswegen wurde anschlieRend untersucht, inwieweit satellitengestitzte
Ozondaten zur Erkennung von Ozonveranderungen, die durch eine Absenkung oder Erh6hung der
Tropopause verursacht wurden, genutzt werden kdnnen. Dabei ergab sich sowohl fiir den Satelliten
OMPS-LP, als auch S5P eine hohe Korrelation und die Qualifikation des OMPS-LP Satelliten fir die
Analyse des Zusammenhangs zwischen Zyklonen und Ozon in der Arktis weiter bestatigte.

Um diesen Zusammenhang noch genauer zu untersuchen, wurden Ozonsondendaten der MOSAIC-in
die Analyse mit einbezogen, zeigten jedoch eine etwas geringere Korrelation im Vergleich zu OMPS-
LP- und S5P-Daten, was wahrscheinlich auf das Fehlen von Zyklonen wahrend der Ozonsonden Starts
zurtickzufihren ist.

Um dann eine automatisierte Diagnostik von synoptischen Ereignissen mit Ozondaten zu realisieren,
begannen wir zundchst mit der Analyse eines signifikanten Zyklonenereignisses im Mai 2020. Dies
zeigte, dass insbesondere die Ozonkonturen in der UTLS-Region durch synoptische Ereignisse
beeinflusst wurden. Die Ergebnisse deuteten darauf hin, dass Ozondaten zur Identifizierung von
Zyklonengrenzen genutzt werden kénnen. Da besonders der Bereich zwischen 9 und 15 km, also die
UTLS-Region fiir diese Identifizierung von Bedeutung waren, beschéaftigten wir uns dann mit
Moglichkeiten zur Optimierung der vertikalen Auflésung des OMPS-LP. Zwei dieser Moglichkeiten
waren die Anpassung der Thikonov-Regularisierung und das Hinzufligen von Nadirmessungen. Die
Ergebnisse zeigten eine potentielle Verbesserung der vertikalen Auflésung um 200-500 m in der
UTLS-Region, die allerdings noch validiert werden muss.

Um schlussendlich eine Verfeinerung der Diagnosen, insbesondere in Bezug auf Klima- und
Vorhersagemodelle, zu verwirklichen und die Ereignisanalyse zeitlich zu erweitern, wurde
untersucht, ob Ozondaten eine Aussage liber die Starke von synoptischen Ereignissen machen
kénnen. Die Analyse von OMPS-LP- und ERA5-Ozondaten ergab einen Zusammenhang zwischen der
Zyklonenstarke und der Ozonanderung.

3. Wesentliche Ergebnisse

Durch die Analyse der drei Zyklonenereignisse konnte der Einfluss von Zyklonen auf die
Ozonverteilung in der Arktis nachgewiesen und gezeigt werden, dass sowohl typische als auch
untypische Zyklonenstrukturen das Ozon in der UTLS-Region beeinflussen. Die Korrelation zwischen
Tropopausenhdhe und Ozondanderungen konnte mithilfe von Ozonsondendaten der MOSAIC-
Kampagne und den Satellitendaten des OMPS-LP und des S5P bestatigt werden. Darliber hinaus
konnte eine hohe Korrelation zwischen dem Ozon aus ERA5-Daten und MOSAIC/OMPS-LP und S5P
Daten nachgewiesen werden, was die Eignung von ERA5-Ozondaten fir die Analyse des
Zusammenhangs zwischen synoptischen Ereignissen und Ozon in der Arktis bestatigt. Durch die
Analyse eines signifikanten Zyklonenereignisses im Mai 2020, welches durch die Zusammenarbeit mit
dem Alfred-Wegener-Institut identifiziert werden konnte, wurde eine Methode zur Identifizierung
von Zyklonengrenzen mithilfe von Ozondaten entwickelt und in verschiedenen Fallbeispielen
getestet werden. Dabei wurde die Tatsache genutzt, dass die Ozonkonturen in der UTLS-Region
durch Zyklonen beeinflusst werden und Ozondaten die Bewegung dieser Konturen zur Erkennung
von Zyklonengrenzen genutzt werden kénnen. Eine Moglichkeit zur Optimierung der vertikalen
Auflésung von OMPS-LP-Daten wurde durch eine Anpassung der Thikonov-Regularisierung und dem
Hinzufligen von Nadirmessungen aufgezeigt. Durch eine tiefergehende Analyse von OMPS-LP- und
ERA5-Ozondaten konnte nachgewiesen werden, dass die Starke von synoptischen Ereignissen mit
Hilfe von satellitengestiitzten Ozondaten bestimmt werden kann. Die Ergebnisse des Projekts zeigen,
dass (satellitengestiitzte) Ozondaten wertvolle Informationen fiir die Analyse und das Verstandnis



von synoptischen Ereignissen in der Arktis liefern kénnen. Die Erkenntnisse kdnnen zur Verbesserung
von Klima- und Wettervorhersagemodellen und fir weiterfiihrende Untersuchungen von
synoptischen Ereignissen in der Arktis verwendet werden.
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1. Erzielte Ergebnisse und Gegeniiberstellung der vorgegebenen Ziele

Die Untersuchung des Einflusses von Zyklonen auf Ozon haben wir damit begonnen, dass wir
zusammen mit dem AWI Potsdam drei Zyklonenereignisse, die wahrend der MOSAIC-
Expedition auftraten, flr eine erste Auswertung ausgewahlt haben. Zwei dieser Ereignisse
wurden aufgrund ihrer ,,untypischen” Struktur ausgewahlt und eines zum Vergleich mit einer
,hormalen” Struktur. Eine normale Struktur ist dadurch gekennzeichnet, dass das Zentrum
der Zyklone mit einer herabgesenkten Tropopause zusammenfallt. Ereignis 1 (Abbildung
UB1) fand zwischen dem 15. und 17. November 2019 statt. Die beiden untypischen
Ereignisse, bei denen dieser Zusammenhang nicht beobachtet wurde, traten zwischen dem
30. Januar und 2. Februar 2020 (Ereignis 2, Abbildung UB2) und zwischen dem 15. und 17.
April 2020 (Ereignis 3, Abbildung UB3) auf. Ziel dieser ersten Auswertung war es, ein
grundlegendes Verstandnis fiir den Einfluss von Zyklonen auf Ozon in der UTLS-Region in der
Arktis zu gewinnen und zu prifen, ob auch Zyklonen mit einer untypischen Struktur einen
Zusammenhang mit Ozon aufweisen.

In Abbildung UB1 kann man sehen, dass am 17. November um 06:00 UTC (markiert durch die
gestrichelte Linie) die Tropopause von etwa 9 auf 5 km sinkt, zeitlich versetzt um ca. 6
Stunden zum Minimum des Oberflachendrucks. Dieser Abfall korreliert mit einer Absenkung



der Ozonkonturen, z. B. sinkt das 150-ppb-Niveau wahrend des Zyklons von 10 auf 6 km.
Dieser Zusammenhang lasst sich durch den Eintritt ozonreicher Luftmassen oberhalb der
Tropopause beim Abstieg der Tropopause erklaren.
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Abbildung UB1: (a): Zeit-Hohen-Schnitt des Ozon Volumenmischungs-
verhéltnisses (ppb) und der Hohe der dynamischen Tropopause (4 PVU, rote
Kurve) basierend auf ERA5-Daten. (b): Entsprechender Oberflachendruck
basierend auf ERA5-Daten. Die Daten stammen vom Standort der Polarstern im
Zeitraum vom 15. bis 18. November 2019 (Ereignis 1). Die schwarze gestrichelte
Linie markiert den im Text erwdhnten spezifischen Zeitpunkt.
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Abbildung UB2: Wie Abbildung UB1, jedoch fiir den Zeitraum vom 30. Januar bis
2. Februar 2020 (Ereignis 2).

Flir das untypische Ereignis 2 (Abbildung UB2) zeigt sich, dass die Korrelation zwischen
Ozongehalt und Tropopausenhdhe weniger deutlich, aber dennoch erkennbar ist. Am 30.
Januar um 13:00 UTC (markiert durch die gestrichelte Linie) sinkt die Tropopause von etwa
10 auf 8 km, begleitet von einer Absenkung des 100 ppb Ozon-VMR-Niveaus von etwa 9 auf
8 km. Dieses Absinken konnte auf eine vorangegangene Zyklone zurlickzuflihren sein, welche
die Polarstern am 30. Januar um 07:00 UTC traf. AuBerdem zeigt sich keine sichtbare Storung



der Tropopause in der Ndahe des zweiten Oberflachendruckminimums am 1. Februar um

02:00 UTC (ebenfalls markiert).
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Abbildung UB3: Wie Abbildung UB1, jedoch fiir den Zeitraum vom 15. April bis

18. April 2020 (Ereignis 3).

Beim untypischen Ereignis 3 (Abbildung UB3) sinkt die Tropopause in der Nahe des
Oberflachendruckminimums am 16. April um 14:00 UTC (markiert durch die gestrichelte
Linie) von etwa 11 auf 7,5 km ab. Dabei bleibt die Korrelation zwischen Tropopause und
Ozon erhalten, da z.B. das 150 ppb Ozon-VMR-Niveau ebenfalls von etwa 10 auf 7,5 km
absinkt. Im Gegensatz dazu zeigt sich spater ein Minimum der Tropopausenhdhe in der Ndahe
eines Maximums des Oberflachendrucks um 12:00 UTC am 17. April (ebenfalls markiert),
was darauf hindeutet, dass diese Tropopausenstorung vom Bodenluftdruck entkoppelt ist.
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Abbildung UB4: Gesamtozonsaule, Tropopausenhdhe und Bodendruck fiir die
drei Zyklonenereignisse am (a) 15. bis 18. November 2019, (b) 30. Januar bis 02.

Februar 2020 und (c) 15. bis 18. April 2020.



Um den Einfluss synoptischer Ereignisse auf die Ozonfelder in diesen Fallstudien wahrend
der MOSAIC Kampagne noch genauer zu untersuchen (AP222UB), wurde in Abbildung UB4
noch die Gesamtozonsdule wahrend der drei Zyklonenereignisse untersucht. Bei allen
Ereignissen ist die erwartete negative Korrelation zwischen der Gesamtozonsaule und der
Tropopausenhdhe zu erkennen. Darliber hinaus zeigt Abbildung UB4b besser als Abbildung
UB2, dass auch fiir das als untypisch eingestufte Ereignis 2 eine leichte Absenkung der
Tropopause um etwa 1 km um 04:00 UTC am 1. Februar auftritt.

Da die Absenkung der Tropopause bei normalen und untypischen Zyklonen nachgewiesen
werden kann, auch wenn die Starke der Absenkung variiert, konnen wir davon ausgehen,
dass die meisten Zyklonen anhand einer Anderung der Tropopausenhéhe erkannt werden
konnen. Es stellt sich daher die Frage, inwieweit Satelliten-Ozondaten zur Erkennung von
tropopausenbedingten Ozonverdanderungen genutzt werden kdnnen. Aufgrund der hohen
raumlichen Auflosung des S5P-Satellitens haben wir mit diesem angefangen.
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Abbildung UB5: Gesamtozonsdule aus ERA5- und S5P-Daten und 4 PVU
dynamische Tropopausenhdhe aus ERA5-Daten an der Polarsternposition fir (a)
eine ansteigende Tropopause im April 2020 und (b) eine fallende Tropopause im
Mai 2020.

Fir die Analyse der Ozon-Daten des S5P-Satelliten wurden zwei Féalle von
Tropopausenbewegungen untersucht, um sowohl einen Anstieg als auch einen Abfall der
Tropopause zu beriicksichtigen. Der Tropopausenanstieg (Antizyklon) fand im April 2020
statt, der Tropopausenabfall (Zyklon) im Mai 2020. Beim Anstieg der Tropopause (Abbildung
UB5a) von etwa 8 auf 11 km (13.—15. April 2020) sank die Gesamtozonmenge in den S5P-
und ERA5-Daten von etwa 290 auf 250 DU. Beim Abfall der Tropopause (Abbildung UB5b)
von etwa 10 auf 6 km (11.-13. Mai 2020) stieg die Gesamtozonmenge von etwa 350 auf 370



DU. Beide Ereignisse zeigen eine gute Korrelation zwischen den ERA5- und S5P-Daten mit r =
0,89 (April) und r = 0,90 (Mai).
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Abbildung UB6: Scatterplots: (a) Dynamische Tropopausenhdhe (4 PVU) aus
ERAS5 gegen Gesamtozonmenge aus S5P (graue und rote Datenpunkte). Daten
nach 08:00 UTC am 15. August 2020 sowie nordlich von 81,3° N sind rot markiert,
da hierfir keine OMPS-LP-Daten verfligbar sind. Alle anderen Datenpunkte sind
grau und wurden zur Bestimmung des Korrelationskoeffizienten verwendet.
Schwarze Datenpunkte stellen Durchschnittswerte in 5-DU-Intervallen der
grauen Daten dar, mit vertikalen Standardabweichungen als Fehlerbalken. (b)
Streudiagramm der Gesamtozonmenge aus ERA5 und S5P. Die Daten stammen
vom Standort der Polarstern im Zeitraum Juni bis August 2020.

Fiir eine aussagekraftigere Analyse der Korrelation zwischen Tropopausenhdhe aus ERA5-
Daten und Gesamtozonmenge aus S5P-Daten wurde ein Scatterplot flir den Zeitraum Juni bis
August 2020 erstellt, welcher die Daten am Standort der Polarstern zeigt. Aufgrund der
langen Polarnachte und der begrenzten Instrumentensichtbarkeit beginnen die OMPS-LP-
Beobachtungen erst ab Juni, weshalb diese Periode gewahlt wurde. Daten nérdlich von 81,3°
N wurden von der Analyse ausgeschlossen, da sie aufgrund geringer dynamischer Aktivitat
der Stratosphdare am Sommerende (z. B. August 2020) stdarker von der Korrelation
abweichen.

Trotz kleiner Abweichungen zeigt sich eine hohe Anti-Korrelation zwischen der
Tropopausenhdhe und der Gesamtozonmenge. ERA5-Daten neigen dazu, die Ozonwerte bei
hoheren Konzentrationen leicht zu unterschatzen, stimmen jedoch insgesamt gut mit den
S5P-Daten Uberein. Darliber hinaus lasst sich festhalten, dass die hohe Korrelation von r =
0,96 zwischen S5P- und ERA5-Gesamtozonsdulen die Eignung der liickenlosen ERA5-Daten
fiir eine flaichendeckende Analyse des Zusammenhangs zwischen Zyklonen und Ozon in der
Arktis unterstreicht.

Um anschlieRend den Zusammenhang zwischen Tropopause und Ozon mit der hohen
vertikalen Auflosung des OMPS-LP zu analysieren, wurde zundchst die integrierte Ozonsaule
von 10 - 20 km aus OMPS-LP- und ERA5-Daten und die dynamische 4PVU Tropopausenhdhe
aus ERA5-Daten fiir einen Dreimonatszeitraum betrachtet.
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Abbildung UB7: Partielle Ozonsdule im Hohenbereich 10-20 km von OMPS-LP
und ERA5 und die dynamische 4PVU Tropopausenhdhe von ERA5 von Juni bis
August 2020 an der Polarsternposition.

Abbildung UB7 zeigt die integrierte Ozonsaule zwischen 10 und 20 km basierend auf ERA5-
und OMPS-LP-Daten sowie die dynamische Tropopausenhdhe (4 PVU). Die Betrachtung der
partiellen Saule von 10 bis 20 km wurde gewahlt, da die Tropopausenveranderung in diesem
Bereich den grofRten Einfluss auf das Ozon hat (naher erldutert in Abbildung UBS8). Ein
Vergleich der integrierten Ozonsdulen der beiden Datensdtze zeigt eine gute qualitative
Ubereinstimmung. Zudem ldsst sich eine hohe Korrelation zwischen der integrierten
Ozonsaule von OMPS-LP und der Tropopausenhéhe aus ERA5 erkennen, insbesondere am
24. Juni und 12. Juli: Beim Ereignis im Juni steigt die Tropopause auf 11,1 km an, wahrend
die integrierte Ozonsdule 80 DU erreicht. Beim Ereignis im Juli ist dieser Effekt noch
ausgepragter, die Tropopause erreicht eine Hohe von 12 km, wahrend die integrierte
Ozonsaule auf 66 DU sinkt.

Um zu ermitteln, in welchem Héhenbereich Tropopausendnderungen den grofRten Einfluss
auf den Ozongehalt haben, wurden integrierte Ozonteilsdulen fiir verschiedene
Hohenbereiche (10-20 km, 20-30 km, 30-60 km und 10-60 km) aus OMPS-LP-Daten
berechnet und deren Korrelation mit der dynamischen Tropopausenhdhe (4 PVU) aus ERA5-
Daten analysiert (Abbildung UB8). Die starkste Korrelation (r = -0,72) wurde fiir die Teilsaule
von 10 bis 20 km festgestellt (Abbildung UB8a). Dies ist plausibel, da die Tropopause in der
Regel unterhalb von 20 km liegt und deswegen in diesem Bereich den gréRten Einfluss
ausubt.

Mit zunehmender Héhe nimmt der Einfluss der Tropopause auf den Ozongehalt jedoch ab.
Flr die Hohe von 20 bis 30 km betragt die Korrelation r = -0,62 (Abbildung UB8b), wahrend
sie fiir die Hohe von 30 bis 60 km auf r = -0,27 sinkt (Abbildung UB8c). Dennoch ist die
Korrelation fir die Gesamtozonsdule, die in guter Naherung durch die Héhen von 10 bis 60
km dargestellt werden kann (Abbildung UB8d), mit r = -0,61 nahezu genauso hoch wie fiir
die Teilozonsdule von 10 bis 20 km. Dies liegt daran, dass sich der grofRte Anteil des
atmospharischen Ozons unterhalb von 30 km befindet und somit die unteren Schichten
dominierend fiir die Gesamtkorrelation sind.
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Abbildung UB8: ERA5 4 PVU dynamische Tropopausenhéhe vs. OMPS-LP-
Ozonteilsdulen in den Héhenbereichen (a) 10-20, (b) 20-30, (c) 30-60 und (d) 10-
60 km an der Polarsternposition von Juni bis August 2020 (graue Datenpunkte).
Die schwarzen Datenpunkte sind Durchschnittswerte in 5 DU-Bins der grauen
Daten mit vertikalen Standardabweichungen als Fehlerbalken. Die grauen
Datenpunkte wurden zur Bestimmung der Korrelationskoeffizienten verwendet.

Beziglich der Qualitdt der Ozondaten in der polaren UTLS Region bewerten (AP211UB) und
der bendtigten Genauigkeit und raumlichen Auflésung (AP212UB) lieR sich an dieser Stelle
schon festhalten, dass die vertikale Auflésung des OMPS-LP fiir eine Diagnostik von
zykloneninduzierten Ozondnderungen fir den GroRteil der betrachteten synoptischen
Events ausreichend ist, was sich in Abbildung UB9 nochmal genauer erkennen lasst,
weswegen die Verbesserung von Limb-Beobachtungen in der polaren oberen Troposphére/
unteren Stratosphéarenregion (AP213UB) zunéachst hintenangestellt wurde.

Betrachtet man in Abbildung UB9 die Auflésung in der Arktis in der UTLS-Region (Upper
Troposphere — Lower Stratosphere), die sich im Bereich von 10 bis 20 km befindet und der
wichtigste Bereich fir die satellitenbasierte Analyse von synoptischen Ereignissen ist, sieht
man, dass die Auflésung sich im Bereich von 3 km bewegt. Der Einfluss, den die meisten
synoptische Ereignisse, zum Beispiel Zyklone, auf den Ozongehalt haben, erstreckt sich weit
Uber 3 km und kann deutlich in den Auswertungen des OMPS-LP gesehen werden (Abbildung
15 und 16).
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Abbildung UB9: Auflosung des OMPS Limb Profiler in Abhangigkeit der Hohe und
des Breitengrades [Arosio et al., 2022].

Um weiter den Einfluss synoptischer Ereignisse auf die Ozonfelder wahrend der MOSAIC
Kampagne zu untersuchen (AP222UB) und dabei auch MOSAiC-Ozonsondendaten zu
beriicksichtigen, haben wir die die Korrelation zwischen der dynamischen Tropopausenhohe
(4 PVU) aus ERA5 und der Ozonsaule (0 bis 25 km) von allen MOSAiIC-Ozonsonden fir den
Zeitraum von September 2019 bis Oktober 2020 untersucht (Abbildung UB10). Die
Korrelation ist im Vergleich zu OMPS-LP und S5P geringer (r = -0,51). Dies kdnnte auf feinere
Strukturen in den Ozonsondenmessungen, deren Messrauschen oder darauf zuriickzufiihren
sein, dass die meisten Ozonsondenstarts an Tagen ohne Zyklonen an der Position der
Polarstern durchgefiihrt wurden. Eine Berechnung der Korrelation zwischen der ERA5-
Ozonsaule (0-25 km) und der Tropopausenhdhe zeigt die gleiche geringe Korrelation, was
auf das Fehlen von Zyklonen als Hauptursache hindeutet.

Wenn man die integrierten Teilsdulen von ERA5 und MOSAIC miteinander vergleicht
(Abbildung UB10b), ergibt sich eine hohe Korrelation von r = 0,94. Die ERA5-Daten
Uberschétzen dabei die Ozonsdule der Ozonsonden systematisch um etwa 1,9 %.

Um die Ursache der geringeren Korrelation etwas ausfihrlicher zu untersuchen und zu
Uberprifen, ob es am abhanden sein von Zyklonen wahrend der Sonden Starts liegt, wurden
einzelne Ozonsondenprofile betrachtet, die nachweislich von einem Zyklon beeinflusst
wurden, und diese mit dem Ozonsondenprofil verglichen, was zeitlich am nachsten davor
gemessen wurde. In Abbildung UB11 (a) befindet sich ein Fall im Februar 2020 und in (b) ein
Fall im September 2020. Vergleicht man die zyklonenbeeinflussten Ozonprofile mit den
nicht-zyklonenbeeinflussten Ozonprofilen fallt auf, dass insbesondere zwischen 8 und 14 km
die zyklonenbeeinflussten Profile hohere Ozonwerte besitzen. Dies macht deutlich, dass



nach wie vor eine hohe Korrelation zwischen Zyklonen, Tropopausendnderung und Ozon
besteht, aufgrund der geringeren dynamischen Aktivitdit wahrend den meisten
Ozonsondenstarts diese jedoch nicht gut in den MOSAIC Ozonsondendaten erfasst werden

kann.
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Abbildung UB10: (a) 4 PVU dynamische Tropopausenhdhe aus ERA5 Daten vs.
Ozonsonden-Teilsdule (0-25 km) aus MOSAIC Daten. Die schwarzen Datenpunkte
sind Mittelwerte in 20 DU-Bins der grauen Daten mit vertikalen
Standardabweichungen als Fehlerbalken. Die Korrelation wurde anhand der
grauen Punkte ermittelt; (b) ERA5 vs. MOSAIC Ozonsonden-Teilsdulen (0-25 km).
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Abbildung UB11: Vertikale Ozonverteilung aus MOSAIC Ozonsondendaten fiir ein
Profil, das von einem Zyklon beeinflusst wurde (rot) und das zeitlich
nachstgelegene Profil davor (schwarz) fiir einen Fall (a) im Februar 2020, in dem
die Profile 3 Tage auseinander lagen und einen Fall (b) im September 2020, in
dem die Profile 7 Tage auseinander lagen.
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Mit dem Wissen, dass die meisten Zyklonen durch eine Tropopausenabsenkung definiert
sind und die groRte Auswirkung dieser Absenkung auf Ozon im 10 bis 20 km-Bereich liegt,
bestand der nachste Schritt darin, eine auf Reanalyse- und Ozondaten basierende Diagnostik
zur ldentifizierung relevanter synoptischer Ereignisse mit PV-Anomalien zu entwickeln
(AP221UB) und dabei ebenfalls ein Augenmerk auf das automatisierte Verfahren zur
Detektion von synoptischen Ereignissen in Ozondaten (AP131UB) gelegt. Hierflir mussten
wir zundchst ein signifikantes Zyklonenereignis finden, um dieses darauf zu untersuchen, ob
und inwieweit Zyklonen mit Ozondaten identifiziert werden kdnnen. Um ein solches Ereignis
ausfindig zu machen, wurden alle Zyklonen, die in der Veroffentlichung Rinke et al. [2021]
unseres Projektpartners AWI klassifiziert wurden (siehe Bericht AWI), die einen Einfluss auf
die Polarstern hatten, mit ihrer entsprechenden Starke, welche in ,Zyklontiefe” gemessen
wurde, aufgetragen (Abbildung UB12). Die Zyklonentiefe ist dabei die Differenz zwischen den
Druck am Rand und im Mittelpunkt der Zyklone und kann als ein Mal} fur die Starke eben
dieser verwendet werden. Ein Ereignis, das heraussticht, ist die Zyklone vom 7. bis 13. Mai,
was nicht nur die Zyklone mit der langsten Lebensdauer in dieser Statistik war, sondern auch
diejenige mit der hochsten Zyklonentiefe von 4400 Pa. Obwohl wahrend Zyklonen auf der
Polarstern keine Ozonsonden gestartet wurden, konnten die Ozondaten von ERA5 und
OMPS-LP zur Untersuchung dieser Zyklone verwendet werden.
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Abbildung UB12: Alle in Rinke et al. [2021] klassifizierten Zyklonenereignisse
(siehe Bericht AWI), die auf die Polarstern trafen, farblich gekennzeichnet nach
ihrer Starke. Die Starke wurde in der Zyklonentiefe gemessen, die die Differenz
zwischen dem Druck am Rand und im Zentrum der Zyklone darstellt. Die
schwachste Zyklone hatte eine Zyklonentiefe von 157 Pa und die stadrkste Zyklone
eine Zyklonentiefe von 4400 Pa. Die Zeiten, zu denen eine Ozonsonde von der
Polarstern gestartet wurden, sind ebenfalls am unteren Rand als schwarze
Dreiecke markiert.

Abbildung UB13 zeigt das Zeit-Hohen-Diagramm der Ozon-VMR aus den ERA5-, OMPS-LP-
und MOSAIC-Ozonsonden-Daten, die dynamische Tropopausenhdhe (4 PVU) und den
Oberflachendruck aus ERA5-Daten vom 5. bis 15. Mai 2020, in dem die Zyklone auftritt.
Waéhrend dieses Zeitraums hat die Zyklone drei Mal Auswirkungen auf die Polarstern: am 8.,
12. und 13. Mai. Der erste Fall ist mit nur einer kleinen Senkung der Tropopause verbunden
und zeigt keine sichtbare Stérung im Ozon. Der zweite und dritte Fall hingegen sind mit einer
Tropopausensenkung von etwa 3-4 km verbunden, was dazu fiihrt, dass sich die
Ozonkonturen in der Hohenregion zwischen der Tropopause und bis etwa 12 km beim
zweiten Vorfall und 17 km beim dritten Vorfall absenken. Beim dritten Vorfall gibt es zudem

Cyclone strength



eine Zeitverzogerung von etwa 12 Stunden zwischen dem Minimum des Oberflachendrucks
und der Abwartsbewegung der Tropopause und des Ozons.
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Abbildung UB13: (a) Zeit-Hohenschnitt der Ozon VMR (ppb) aus ERA5-, OMPS-

LP- und MOSAIC- Daten sowie die dynamische 4PVU Tropopausenhdhe und (b)
Oberflachendruck aus ERA5-Daten an der Polarsternposition.
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Abbildung UB14: Luftdruck in 7,5 km HGhe aus ERA5 Daten in der Arktis um
09:00 UTC am 13. Mai 2020. Dargestellt sind die Polarsternposition (schwarzes
Kreuz), die Zyklonengrenzen, die mit Hilfe der Ozonopause aus OMPS-LP

berechnet wurden (groRe farbige Punkte), und die OMPS-LP-Messpunkte entlang
des Orbits 44265 (kleine weiRe Punkte).

Um den Einfluss dieses Zyklons auf das Ozon in der UTLS-Region weiter zu untersuchen und
zu Uberprifen inwiefern eine Identifikation mit dem OMPS-LP moglich ist, wurde ein OMPS-
LP-Orbit, der die Zyklone kreuzt, zur Analyse ausgewadhlt, den man in Abbildung UB14 sehen
kann. Die Start- und Endpunkte der Zykloneniberquerung, bestimmt anhand der



Ozonopause Absenkung, sind ebenfalls dargestellt. Die Methode zur Bestimmung dieser
Punkte wird weiter unten erlautert.

In Abbildung UB15a sehen wir den Querschnitt dieses OMPS-LP Orbits und in Abbildung
UB15b den entsprechenden Druck bei 7,5 km Hohe aus ERA5-Daten. Der Druck bei 7,5 km
wird in diesem Fall anstatt des Oberflachendrucks verwendet, um die Zyklone zu
identifizieren, zum einen aufgrund der steigenden Hohenlage liber Gronland (die den
Oberflachendruck stark beeinflusst) und zum anderen, weil in diesem H6henbereich der
starkste zyklonenbedingte Druckabfall beobachtet wird. Man kann gut erkennen, wie die
Zyklone die Ozonkonturen bis zu einer Hohe von 15 km beeinflusst. Da OMPS-LP-Daten
unterhalb von 8 km Ho6he nicht verfligbar sind, ist der Absenken der Ozonkonturen
unterhalb dieser Hohe in der Abbildung nicht sichtbar.
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Abbildung UB15: (a) Zeit-H6hen-Querschnitt der Ozon VMR (ppb) aus OMPS-LP-
Orbit 44265 um 09:00 UTC am 13. Mai 2020. (b) Entsprechender Druck in 7,5 km
Hohe mit den von der Ozonopause abgeleiteten Zyklonengrenzen aus OMPS-LP-
Daten (siehe Haupttext). Die x-Achse ist durch die Messpunktnummer des OMPS-
LP-Orbits definiert.

Aus der Tatsache, dass Ozonkonturen in Hohen zwischen 8 und 15 km am starksten von
Zyklonen beeinflusst werden, und ihre vertikale Bewegung mithilfe von OMPS-LP-Daten
verfolgt werden kann, kann dies fir eine automatisierte Identifizierung von Zyklongrenzen
genutzt werden, indem die Bewegung eines bestimmten Ozonwertes (=Ozonopause)
nachverfolgt wird. Verschiedene Ozon-VMR-Schwellenwerte zur Definition der Ozonopause
wurden getestet. Zur Veranschaulichung der Unterschiede zeigt Abbildung UB16a das Zeit-
Hohen-Diagramm der OMPS-LP-Ozon-VMR aus Orbit 44264 vom 13. Mai 2020 und
ausgewahlte Ozonkonturen (80, 150 und 250 ppb) als Moglichkeiten fiir die Ozonopause.
Abbildung UB16b zeigt erneut den Druck bei 7,5 km Hohe mit den kalkulierten
Zyklongrenzen.

Es wurde festgestellt, dass die 250 ppb-Kontur die zykloneninduzierte Ozonbewegung am
besten verfolgt. Der Hauptgrund dafir ist, dass wir keine OMPS-LP-Daten unterhalb von 8
km haben, wahrend die 80 und 150 ppb Ozonkonturen sich oft unterhalb dieser Hohe



befinden. In diesem Fall wiirden wir keine zusatzliche Absenkung der Ozonkonturen sehen,
was bedeutet, dass die Ozonkonturen von 80 und 150 ppb weniger effektiv waren fiir eine
Identifikation von Zyklonen. Die Verwendung der 250 ppb-Kontur als Ozonopause ist daher
besser geeignet, da sie niedrig genug ist, um von den meisten Zyklonen beeinflusst zu
werden, aber hoch genug, um kontinuierlich zuverldssige Daten vom OMPS-LP vorliegen zu
haben.
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Abbildung UB16: (a) Zeit-Hohen-Querschnitt der Ozon VMR (ppb) vom OMPS-LP-
Orbit 44264 um 07:00 UTC am 13. Mai 2020. Dargestellt sind verschiedene
Ozonwerte (80, 150 und 250 ppb). (b) Luftdruck in 7,5 km Hohe mit den
Zyklonengrenzen, die aus dem 250 ppb-Ozonwert berechnet wurden, wenn er
unter 9 km féllt (siehe Haupttext). Die x-Achse ist durch die Messpunktnummer

des OMPS-LP-Orbits definiert.

Um den Rand der Zyklone zu definieren, wurde der Ort, an dem die 250 ppb Ozonkontur
unter 9 km Hoéhe fallt, ausgewahlt. Diese Hohe wurde gewadhlt, weil die 250 ppb-Kontur
normalerweise zwischen 10 und 12 km liegt und damit meistens nur durch Zyklonen
unterhalb von 9 km fallen kann. Um den Einfluss von stratospharischen Stromungen und
anderen moglichen Fehlern zu minimieren, fihrten wir das Kriterium ein, dass die 250 ppb-
Ozonkontur fir mindestens funf aufeinanderfolgende OMPS-LP-Messungen (ca. 1500 km
entlang des Orbits) unter 9 km liegen muss, um als Zyklonereignis zu erkannt zu werden.
Wenn dieses Kriterium auf den OMPS-LP-Orbit 44265 (Abbildungen UB14 und UB15)
angewendet wird, sehen wir, dass die durch Ozon definierten Zyklonengrenzen gut definiert
sind. Obwohl das Ende der Zyklone etwas zu friih erscheint, wird die Hauptstruktur und die
starkste Region der Zyklone gut erfasst.

Um diese Identifikationsmethode zu untermauen, fihrten wir weitere Fallstudien durch, von
denen ein in Abbildung UB17 zu sehen ist, ein Zyklonenereignis vom 4. Mai 2020. Dieser Fall
wurde ausgewahlt, weil es drei OMPS-LP-Orbits innerhalb von 4 Stunden gab, die die
Zyklone kreuzten. Fir alle drei aufeinanderfolgenden Orbits gibt es eine gute qualitative
Ubereinstimmung zwischen der Struktur der Zyklone aus den ERAS5-Druckdaten und den
Zyklonengrenzen, die sich aus der Bewegung der OMPS-LP 250 ppb Ozonkontur ergeben.



Dies zeigt, dass sogar die Bewegung einer Zyklone mit OMPS-LP Ozon-Daten verfolgt werden
kann, vorausgesetzt, es gibt gentigend OMPS-LP-Orbits, die die Zyklone kreuzen.
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Abbildung UB17: Druck in 7,5 km Hoéhe fiir das Zyklonenereignis um (a) 00:00
UTC, (b) 02:00 UTC und (c) 04:00 UTC am 4. Mai 2020. Die Positionen der
Messpunkte des entsprechenden OMPS-LP-Orbits und die berechneten
Zyklonengrenzen sind markiert.

Um diese und weitere OMPS-LP Ozon Diagnostiken in Zukunft noch weiter optimieren zu
konnen, wollten wir dann die vertikale Auflésung des OMPS-LP in der arktischen UTLS-
Region durch neue Ansdtze optimieren (AP213UB). Dabei gab es vor allem zwei
vielversprechende Methoden:

1. Eine Anderung der Thikonov Regularisierung, welche dafiir da ist Instabilititen
und Rauschen in den Ergebnissen zu reduzieren, indem sie glattere, stabilere
Losungen bevorzugt, die weniger empfindlich auf Messfehler reagieren. Wenn
man diese Regularisierung loser einstellt ohne sie dabei so lose einzustellen,
dass eine Oszillation in den Ozonprofilen ausgelost wird, kann man die vertikale
Auflosung optimieren.

2. Ein Hinzufugen der Nadirmessungen innerhalb des Limb OMPS-LP Retrievals,
wodurch zusatzliche Informationen gewonnen werden, was die vertikale
Auflosung optimiert.



Im Abbildung UB18 ist die vertikale Auflosung eines synthetischen OMPS-LP Profils mit
verschiedenen Retrievalmethoden dargestellt. Die blaue Linie ist das Retrieval ohne
Anpassung. Die schwarze Linie mit einer Optimierung der Thikonov Regularisierung und die
rote Linie mit einer Optimierung der Thikonov Regularisierung und einem Hinzufligen der
Nadirmessung.

304
25+
3
§ 20
154
104
1.‘5 2.‘0 2!5 310 3.‘5
Vertical Resolution [km]
Abbildung UB18: Vertikale Aufldsung eines synthetischen OMPS-LP Profils mit
verschiedenen Auswertungsmethoden. Die blaue Linie ist das Retrieval ohne
Anpassung. Die schwarze Linie mit einer Optimierung der Thikonov
Regularisierung und die rote Linie mit einer Optimierung der Thikonov
Regularisierung und einem Hinzufliigen der Nadirmessung
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Abbildung UB19: Vertikale Auflosung des synthetischen OMPS-LP Profils mit
verschiedenen Auswertungsmethoden. Die schwarze Linie ist das Retrieval mit
einer Optimierung der Thikonov Regularisierung und die rote Linie mit einer
Optimierung der Thikonov Regularisierung und einem Hinzufiigen der
Nadirmessung.



Man kann sehr deutlich die optimierte vertikale Auflosung aufgrund der Anpassung der
Thikonov Regularisierung erkennen. Im Bereich der UTLS Region wird die vertikale Auflésung
um 200 — 500 m reduziert. Der Einfluss des Hinzufligens der Nadirmessung ist wesentlich
geringer. Der einzige signifikante Unterschied ldsst sich erkennen, wenn man den
Hohenbereich um 9 km naher betrachtet (Abbildung UB19). Dabei erkennt man, dass in der
Hohe 8.5 km, die vertikale Auflésung um zusatzliche 90 m reduziert werden konnte.

Um die Wechselwirkungsprozesse zwischen der Troposphdre und Stratosphdre im
Zusammenhang mit synoptischen Ereignissen besser zu verstehen und eine Verfeinerung
von Diagnosen und Instrumenten zur Verwendung in Klima- und Vorhersagemodellen (AP
321UB) zu erreichen, wollten wir untersuchen, ob eine Bestimmung der Zyklonenstarke mit
Hilfe von Ozondaten maoglich ist.

Hierzu bedienten wir uns dem Multi-Object Analysis of Atmospheric Phenomena (MOAAP)
Tool [Prein et al.,, 2023], welches ein Tracking von Zyklonen und Antizyklonen in
unterschiedlichen Héhen mit Hilfe von ERA5 Daten erlaubt. Mit den getrackten Strukturen
konnen wir OMPS-LP und ERA5 Ozondaten an diesen Orten untersuchen, um diverse
Analysen zu ermoglichen. In Abbildung UB20 ist ein Beispiel von einer getrackten Zyklone
dargestellt, der eine Kollokation mit einem OMPS-LP Orbit hat. Wichtig dabei ist, dass der
Orbit sowohl zweimal den Rand der Zyklone passiert, als auch das Minimum. Eine klassische
Definition der Zyklonenstarke ware die Differenz des Druckes am Rand der Zyklone und am
Minimum der Zyklone. Diese kdnnten wir dann ebenfalls fir die Ozondaten bestimmen: Die
Differenz der Hohe des 250 ppb Ozonniveaus am Rand und am Minimum der Zyklone. Da
dies allerdings nur drei Messungen des OMPS-LP in die Auswertung (Zwei am Rand, eine am
Minimum) einbeziehen wirde und wir die Anzahl der verwendeten Messungen maximieren
wollten, definierten wir eine ,effektive Zyklonenstirke” wund eine ,effektive
Ozonanderungsstarke”.
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Abbildung UB20: Getrackte Zyklonenobjekte fur den 4. Mai 2020 um 0:00 UTC
und OMPS-LP Orbit zu diesem Zeitpunkt. Rand (schwarz) und Minimum (weil)
des Zyklons mit dem der OMPS-LP zusammenfallt sind markiert.



Diese ist definiert Giber die Flache des Querschnitts entlang des Orbits, da eine starkere
Zyklone die Drucklinien stirker absenkt und sich somit eine hohere Querschnittsflache
ergibt. Wenn eine Messung der Zyklonenstarke mit Hilfe von Ozonmessungen maoglich ware,
sollte eine hohere Druck Querschnittsflaiche mit einer hoheren Ozon Querschnittsflache
einhergehen. Diese Querschnittsfliche wurde dann fir alle Zyklonen der Jahre 2015 bis
2020 bestimmt (Abbildung UB21), um die Ereignisanalyse zeitlich zu erweitern (AP223UB).
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Abbildung UB21: OMPS-LP Ozon Querschnittsflaiche gegen ERA5 Zyklonen Druck
Querschnittsflache fiir ein Druckniveau von 500hPa und ein Ozonlevel von 250
ppb fir alle Kollokationen in den Jahren 2015 bis 2020.
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Abbildung UB22: OMPS-LP Ozon Querschnittsfliche gegen ERA5 Zyklonen Druck
Querschnittsflache fiir ein Druckniveau von 250hPa und ein Ozonlevel von 250
ppb fir alle Kollokationen in den Jahren 2015 bis 2020.

Betrachten wir die Korrelation in Abbildung UB21, erkennen wir, dass sich zwar ein kleiner
Zusammenhang ergibt (r = 0.4), dieser aber nicht ausgeprdgt genug ist, um einen
aussagekraftigen Zusammenhang festzustellen. Dies liegt allerdings daran, dass die
getrackten Zyklonen sich in einer Hohe von 500 hPa befinden, was ungefdhr 5 — 6 km
entspricht. Da sich das 250 ppb Ozonlevel in einer Hohe von 8 — 12 km befindet, gibt es eine
Zeitverzogerung zwischen getrackten Zyklonen und vertikaler Ozonanderung. Passen wir



diesen Wert an und reduzieren in auf 250 hPa (entspricht ca. 9 — 10 km) (Abbildung UB22),
erhalten wir eine wesentlich hohere Korrelation von r = 0.63.

Es lasst sich also festhalten, dass die Zeitverzogerung, die aufgrund des vertikalen Abstands
zwischen Zyklonen und Ozon auftritt, berlicksichtigt werden muss, wenn man den
Zusammenhang zwischen Ozondanderung und Zyklonenstdrke untersuchen oder verwenden
will. Ein weiterer wesentlicher Aspekt in diesem Zusammenhang ist, wie es sich um
Antizyklonen im Bezug auf zyklonenstarkeabhdngiger Ozondnderung verhadlt, da besonders
»Mini Ozone Holes”, die aufgrund einer stark angestiegenen Tropopause entstehen, die
unter anderem von starken Antizyklonen verursacht wird, ein vieldiskutiertes
Forschungsthema sind.
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Abbildung UB23: OMPS-LP Ozon Querschnittsflaiche gegen ERA5 Antizyklonen
Druck Querschnittsflache fiir ein Druckniveau von 250hPa und ein Ozonlevel von
250 ppb fir alle Kollokationen in den Jahren 2015 bis 2017.
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Abbildung UB24: ERA5 Ozon Querschnittsfliche gegen ERA5 Antizyklonen und
Zyklon Druck Querschnittsflache fiir ein Druckniveau von 250hPa und ein
Ozonlevel von 250 ppb fir alle Kollokationen in den Jahren 2015 bis 2020.

In Abbildung UB23 befindet sich der gleiche Zusammenhang wie in Abbildung UB22, diesmal
jedoch fur Antizyklonen. Die Flache fir Antizyklonen haben wir negativ definiert, um sie
besser von Zyklonen unterscheiden zu kénnen. Wie man deutlich erkennen kann, ergibt sich
sogar eine noch hohere Korrelation von r = 0,76 fiir die Antizyklonen, was den Nutzen des



Zusammenhangs zwischen Zyklonenstdrke und Ozonadnderungen fir die Untersuchung des
Verhaltens von Mini Ozonlochern und synoptischen Events unterstreicht.

Werten wir nun den gleichen Zusammenhang mit ERA5 Ozondaten aus, indem wir sie an der
Position der OMPS-LP auslesen, konnen wir erkennen, dass sich ebenfalls eine hohe
Ubereinstimmung ergibt. Betrachtet man die Antizyklonen und Zyklonen zusammen in einer
Grafik (Abbildung UB24), ergibt sich eine Korrelation von r = 0.86. Die hohe
Ubereinstimmung der ERA5 Daten und der OMPS-LP Daten, die Validierung des
Zusammenhangs mit den satellitengestiitzten Realdaten und die Tatsache, dass man diesen
Zusammenhang auch mit ERA5 Ozondaten nachweisen kann untermauert, dass wir eine
historische Analyse des Verhaltens von Extremwettereignissen mit Hilfe des ERA5
Datensatzes anfertigen koénnen und eine Einordnung unter Beriicksichtigung des
wandelnden Wetters aufgrund des Klimawandels durchfiihren kénnen.

Um eine solche Analyse noch weiter zu optimieren und eine mdéglichst hohe Aussagekraft zu
gewahrleisten, wurde anstatt der definierten Querschnittsfliche als Zyklonenstarke ein
,effektives Volumen” der Zyklone bestimmt. Diese ergibt sich, indem man das Volumen des
Korpers berechnet, der von der Durchschnittshohe des Rands des Zyklons/Antizyklons und
der herabgesenkten/hochgedriickten 250 hPa Flache eingeschlossen wird. Das Volumen flr
Antizyklonen wurde erneut negativ definiert. Um auRerdem die Ereignisanalyse zeitlich noch
starker zu erweitern wurden alle Zyklonen und Antizyklonen aus den Jahren 1980, 1990,
2000, 2010 und 2020, die mit dem MOAAP getrackt wurden, ausgewertet um eine
reprasentative Stichprobe der letzten 40 Jahre zu erhalten (Abbildung UB25).
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Abbildung UB25: ERA5 Ozon Volumen gegen ERA5 Antizyklonen und Zyklonen
Volumen fiir ein Druckniveau von 250hPa und ein Ozonlevel von 250 ppb fir alle
Kollokationen in den Jahren 1980, 1990, 2000, 2010 und 2020.

Betrachtet man den Zusammenhang zwischen der effektiven Druckstarke und der effektiven
Ozonanderungsstarke, kann man deutlich erkennen, dass sich auch hier eine sehr hohe
Korrelation von r = 0,89 ergibt, was erneut das Potential von Ozondatensatzen zur
Unterstiitzung von Wettervorhersagemodellen unterstreicht. Dartber hinaus sieht man eine
deutlich gréBere Streuung bei Zyklonen im Vergleich zu Antizyklonen. Dies ergab sich auch
schon in den Abbildungen UB22 und UB23. Eine maogliche Erklarung hierflr ist die Tatsache,
dass sich das 250 hPa Tracking in einer Hohe von ungefdahr 10 km befindet. Da sich dies am



oberen Ende der natirlichen Hohe der Tropopause in der Arktis befindet (8 — 10 km), kann
es moglicherweise zu Fehlern im Trackingverhalten von der Ausdehnung von Zyklonen
kommen, welches natiirliche Schwankungen der Tropopause als Zyklonen interpretiert. Dies
bedarf weiterer Untersuchungen in zukinftigen Studien. Ein weiterer grofRer Einflussfaktor
der Streuung ist die allgemeine dynamische Aktivitdt in der Arktis, z.B. der polare Vortex,
welcher normalerweise zwischen Oktober und April in der Arktis aktiv ist. Betrachten wir die
Monate April bis einschlieRlich September (Abbildung UB26a) und vergleichen diese mit den
Monaten Oktober bis einschlieRlich Méarz (Abbildung UB26b), kann man erkennen, dass in
den Monaten mit polaren Vortex fiir Zyklonen (positives Zyklonen Volumen) eine groRere
Streuung vorliegt, was den Erwartungen entspricht. Allerdings ergibt sich fiir Antizyklonen
eine geringere Streuung in diesen Monaten. Ein moglicher Grund hierfiir kann die generelle
Abnahme des Ozons innerhalb des polaren Vortex sein, da dadurch ein geringeres absolutes
Potential fiir die Ozondnderung vorliegt und somit weniger extreme Ozondnderungen
auftreten kénnen.
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Abbildung UB25: ERA5 Ozon Volumen gegen ERA5 Antizyklonen und Zyklonen
Volumen fiir ein Druckniveau von 250hPa und ein Ozonlevel von 250 ppb fir alle
Kollokationen in den Monaten (a) April bis September und (b) Oktober bis Marz
in den Jahren 1980, 1990, 2000, 2010 und 2020.
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2. Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

e Personalkosten
Die groRten Kosten in diesem Projekt entfielen auf das Personal. Die dargestellten
Ergebnisse wurden malgeblich von einem wissenschaftlichen Mitarbeiter erarbeitet,
der in diesem Jahr seine Promotion abschlieRen wird. Dariiber hinaus gab es
Unterstlitzung durch zwei Senior Scientist.

e Dienstreisen
Zur Vernetzung mit unseren Projektpartnern vom AWI und DWD und verwandten
Forschungsinitiativen fanden verschiedene dienstliche Reisen statt. Diese umfassten
Projekttreffen, fachspezifische Konferenzen und Seminarvortrige. Ziel dieser
Aktivitaten war es, Forschungsergebnisse zu prasentieren, einen wissenschaftlichen
Austausch zu ermoglichen, relevante Projekterfahrungen auszutauschen und die
Fortschritte sowie die nachsten Schritte im Projekt SynopSys zu diskutieren.

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Hauptziele der Universitat im Projekt SynopSys waren die Bewertung von Ozondaten und
Untersuchung der Wechselwirkung zwischen Troposphdre und Stratosphare, Verbesserung
und Validierung der Ozonsatellitendaten, Prozessorientierte Analyse synoptischer Ereignisse
und Prozessverstandnis, die Entwicklung einer automatisierten Ereigniserkennung und die
Anwendung der prozessorientierten Diagnostik auf den vollstandigen Datensatz. Die
Optimierung der Ozonsatellitendaten wurde im Projektverlauf zunachst hintenangestellt, da
bei der Untersuchung der synoptischen Ereignisse mit den Ozondaten festgestellt wurde,
dass die vertikale Auflésung ausreichend ist. AuRerdem traten aufgrund der verzogerten
Einstellung wissenschaftlichen Personals zu Projektbeginn sowie der Auswirkungen der ab
Frihjahr 2020 einsetzenden Corona-Pandemie Verzdgerungen auf. Nichtsdestotrotz konnten
alle im Arbeitsplan definierten Aufgaben und Arbeitspakete erfolgreich umgesetzt wurden.
Ohne die Forderung des BMBF ware die Durchfiihrung der Arbeiten nicht moglich gewesen.
Sowohl die Art und Hohe der Férderung als auch der Umfang der erbrachten Leistungen
waren angemessen, um die Projektziele zu erreichen.

4. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne des
fortgeschriebenen Verwertungsplans

Wirtschaftliche Verwertung
e Verbesserte Vorhersage von Wetter- und Extremereignissen:
Die verbesserten OMPS-LP Ozondaten und das erlangte, tiefergehende Verstandnis
der Zusammenhdnge zwischen synoptischen Ereignissen und Ozonveranderungen
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konnen fir eine Integration von Ozondaten in Vorhersagemodellen genutzt werden
und damit zur praziseren Vorhersage von Wetter- und Extremereignissen beitragen.

Wissenschaftlich-technische Verwertung

Systematisierte Ozondatensatze:

Es werden systematisierte Ozondatenséatze aus satellitengestiitzten Messungen sowie
deren Qualitdtsbewertung den Projektpartnern (einschlieBlich der Universitat
Bremen) nach erfolgreicher Validierung zur Verfliigung gestellt. Dies kann die
Parametrisierung und Diagnostik in Klima- und Wettermodellen potentiell
verbessern.

Verbesserte satellitengestiitzter Ozondatenséatze in der UTLS-Region:

Die optimierten OMPS-LP Daten mit ihrer besseren vertikalen Auflésung kdnnen nach
einer tiefergehenden Uberpriifung und Validierung bei der Weiterentwicklung von
Diagnostiken und Modellen fir extreme Ereignisse weiterhelfen.

Diagnostik synoptischer Ereignisse:

Die veroffentliche und damit frei zugangliche Diagnostik von Zyklonen mit Hilfe von
satellitengestiitzten Ozondatensatzen kann Forschenden eine Moglichkeit bieten,
globale und regionale Analysen von synoptischen Ereignissen zu optimieren.

Wissenschaftliche und wirtschaftliche Folgeentwicklungen

Forderungen an zukiinftigen Satellitenmessungen:

Durch die detaillierte Analyse von synoptischen Ereignissen mit satellitengestitzten
Ozondaten, konnte ein damit einhergehendes besseres Verstandnis fiir die nétigen
Anforderungen von zukiinftigen Satellitenmessungen von Ozon in der UTLS-Region in
der Arktis und deren moglicher Nutzung in Wettervorhersagemodellen gewonnen
werden.

Wissenstransfer

Doktorarbeit an der Universitat Bremen:

Eine Doktorarbeit die sich mit dem Zusammenhang von synoptischen Ereignissen und
Ozondaten und deren potentielle Modellintegration auseinandersetzt ist in Arbeit
und wird im Laufe des Jahres 2025 abgeschlossen.

Integration in die Offentlichkeitsarbeit:
Die erlangten Ergebnisse wurden bei verschiedenen Konferenzen durch Vortrage
vermittelt:

Weber, M., Arosio, C., Burrows, J.P.,Eichmann, K., Mettig, N., Orfanoz-Chequeleuf, A,
Richter, A., Rozanov, A.: Atmospheric ozone — from satellite (UV) observation to
studies of long-term variability and trends, AWI Potsdam (online), December 14,
2021.

Monsees, F., Rozanov, A., Burrows, J.P., Weber, M., Rinke, A., Jaiser, R. and von der
Gathen, P., Relations between cyclones and ozone changes in the Arctic using data



from satellite instruments and the MOSAIC ship campaign, 12th Atmospheric Limb
Workshop, Brussels, Belgium, 22 — 26 May 2023

e Monsees, F., Rozanov, A., Burrows, J.P., Weber, M., Rinke, A., Jaiser, R. and von der
Gathen, P., Relations between cyclones and ozone changes in the Arctic using data
from satellite instruments and the MOSAIC ship campaign, International MOSAIC
Science Conference 2024, Potsdam, Germany, 26 February - 1 March 2024

e Monsees, F., Rozanov, A., Burrows, J.P., Weber, M., Rinke, A., Jaiser, R. and von der
Gathen, P., Relations between cyclones and ozone changes in the Arctic using data
from satellite instruments and the MOSAIC ship campaign, TP-Challenges
International Conference, Mainz, Germany, 11 - 14 March 2024

e Monsees, F., Rozanov, A., Burrows, J.P., Weber, M., Rinke, A., Jaiser, R. and von der
Gathen, P., Relations between cyclones and ozone changes in the Arctic using data
from satellite instruments and the MOSAIC ship campaign, AWI Blockseminar,
Bremerhaven, Germany, 8 July 2024

Die Universitdat Bremen konnte hierbei als wissenschaftlicher Akteur auftreten und
ihre Expertise ausbauen.

5. Wahrend der Durchfiihrung bekannt gewordene Fortschritt auf dem Gebiet des
Vorhabens bei anderen Stellen

Im Berichtszeitraum sind keine FE-Ergebnisse von dritter Seite bekannt geworden, die fiir die

Durchflihrung des Vorhabens relevant sind.

6. Erfolgte und geplante Veréffentlichungen des Ergebnisses

Veroffentlichungen (einschliefRlich in Vorbereitung):

Weber, M., Arosio, C., Feng, W., Dhomse, S. S., Chipperfield, M. P., Meier, A., Burrows, J.P.,
Eichmann, K., Richter, A. and Rozanov, A.: The unusual stratospheric Arctic winter 2019/20:
Chemical ozone loss from satellite observations and TOMCAT chemical transport model.
Geophys. Res. Atmos., 126, https://doi.org/10.1029/2020JD034386, 2021




Weber, M., Arosio, C., Coldewey-Egbers, M., Fioletov, V. E., Frith, S. M., Wild, J. D., Tourpali,
K., Burrows, J. P., and Loyola, D.: Global total ozone recovery trends attributed to ozone-
depleting substance (ODS) changes derived from five merged ozone datasets, Atmos. Chem.
Phys., 22, 6843-6859, https://doi.org/10.5194/acp-22-6843-2022, 2022.

Monsees, F., Rozanov, A., Burrows, J. P., Weber, M., Rinke, A., Jaiser, R., and von der
Gathen, P.: Relations between cyclones and ozone changes in the Arctic using data from
satellite instruments and the MOSAIC ship campaign, Atmos. Chem. Phys., 24, 9085-9099,
https://doi.org/10.5194/acp-24-9085-2024, 2024.

Monsees, F., Rozanov, A., Burrows, J. P., Weber, M., Rinke, A., and Jaiser, R.: Assessing
Cyclone and Anticyclone Intensity Using ERA5 Ozone Data and Validation with OMPS-LP
Observations, manuscript in preparation, 2025.



GEFOGRDERT VOM

m Bundesministerium
7k Y firBildung
und Forschung

SYN
SY5

Teil lll Erfolgskontrollbericht
Forderkennzeichen: 03F0872B

Zuwendungsempfanger: Universitdt Bremen - Fachbereich 01 Physik/Elektrotechnik - Institut flir
Umweltphysik
Projektleitung: Dr. Mark Weber

Verbundprojekt: MOSAIC 1 - SynopSys: Synoptische Ereignisse wahrend der MOSAIC-Expedition
und ihre Vorhersagegiite im gekoppelten Troposphare-Stratosphare System

Vorhaben: Synoptische Ereignisse und ihr Zusammenhang mit Ozon, Optimierung von
satellitengestiitzten Ozondaten

Laufzeit / Berichtszeitraum: 01.11.2020 — 31.10.2024

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums flr
Bildung und Forschung unter dem Férderkennzeichen 03F0872B geférdert. Die Verantwortung fiir
den Inhalt dieser Veré6ffentlichung liegt bei den Autorinnen / den Autoren.

1. Wissenschaftlich-technisches Ergebnis des Vorhabens, eingereichte Nebenergebnisse und
Erfahrungen

Im Rahmen des Projektes SynopSys konnte die Universitdt Bremen durch die Zusammenarbeit mit dem
Alfred-Wegener-Institut und dem Deutschen Wetterdienst nachweisen, dass Ozon in der Arktis eine
signifikante Rolle in der Untersuchung von synoptischen Ereignissen einnimmt und das Potential bietet
Wetter- und Klimavorhersagen zu optimieren.

Wie im Kurzbericht aufgezeigt, konnte unter anderem der allgemeine Zusammenhang zwischen
synoptischen Ereignissen, Tropopausenanderungen und Ozondnderungen mit Satelliten- und MOSAIC
Sondendaten nachgewiesen werden und dabei der ERA5 Ozondatensatz validiert werden. Darliber
hinaus konnte eine Methode zur Identifizierung von Zyklonen mit Hilfe von satellitengestiitzten
Ozondaten entwickelt und in mehreren Fallbeispielen erfolgreich getestet werden. AuRerdem konnte
eine Moglichkeit zur Optimierung der vertikalen Auflésung von OMPS-LP-Daten durch eine Anpassung
der Thikonov-Regularisierung und dem Hinzufiigen von Nadirmessungen aufgezeigt werden. Ferner
wurde der Zusammenhang zwischen der Stdrke von synoptischen Events und der Stdrke von
Ozonanderungen nachgewiesen, was unterstreicht, dass (satellitengestiitzte) Ozondaten wertvolle
Informationen zur Verbesserung von Klima- und Wettervorhersagemodellen enthalten.



2.

2.1.

Fortschreibung des Verwertungsplans

Erfindungen/ Schutzrechtsanmeldungen und erteilte Schutzrechte

Es wurden keine Erfindungen/ Schutzrechtsanmeldungen im Projektzeitraum gemacht oder in
Anspruch genommen.

2.2,

2.3.

2.4.

3.

Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Verbesserte Vorhersage von synoptischen Ereignissen in Wetter- und Klimamodellen: Die
Ergebnisse des Projekts konnen zur Verbesserung der Vorhersage von synoptischen
Ereignissen beitragen, indem Ozondaten in Vorhersagemodelle integriert werden.

Optimierte satellitengestiitzte Ozondatensatze: Die verbesserte vertikale Auflésung der
OMPS-LP-Daten kann nach einer Validierung zu einer hoheren Genauigkeit der
Ozonmessungen in der UTLS-Region und damit zu einer besseren Analyse von synoptischen
Ereignissen beitragen

Diagnostik synoptischer Ereignisse: Die veroffentlichte Diagnostik von Zyklonen mithilfe von
Ozondaten bietet die Moglichkeit einer Optimierung der Analyse von synoptischen Ereignissen
und Extremwetterereignissen.

Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende

Forderungen an zukiinftige Satellitenmessungen: Die Ergebnisse des Projekts liefern
Erkenntnisse (iber die Anforderungen an zukiinftige Satellitenmessungen von Ozon in der
Arktis und deren Nutzung in Wettervorhersagemodellen.

Wissenstransfer: Eine Doktorarbeit zum Zusammenhang von synoptischen Ereignissen und
Ozondaten wird im Laufe des Jahres 2025 abgeschlossen. Die Projektergebnisse wurden und
werden weiterhin auf verschiedenen Konferenzen prasentiert.

Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfihigkeit

Weiterfiihrende Untersuchungen: Die Ergebnisse des Projekts liefern eine Grundlage fir
weiterfihrende Untersuchungen von synoptischen Ereignissen in der Arktis, insbesondere
deren Einfluss auf die Ozonverteilung.

Optimierung von Klima- und Wettervorhersagemodellen: Die Erkenntnisse kdnnen zur
Verbesserung von Klima- und Wettervorhersagemodellen beitragen, da das Potential von
Ozon als zusatzlicher Input in der Vorhersage von synoptischen Ereignissen aufgezeigt wurde.

Arbeiten, die zu keiner Losung gefiihrt haben

Es wurde versucht ein eigenes Zyklonentracking Programm basierend auf Image Processing zu
entwickeln, jedoch stellte sich heraus, dass das Programm keine ausreichend hohe Genauigkeit
erreichen konnte und es zu zeitintensiv ware ein zuverldssiges Tracking zu entwickeln.



4. Einhaltung der Ausgaben- und Zeitplanung

Die Optimierung der Ozonsatellitendaten wurde im Projektverlauf zunachst hintenangestellt, da die
vertikale Auflosung der bestehenden Daten fiir die Analyse von synoptischen Ereignissen ausreichend
war. Abgesehen von dieser Prioritatenverlagerung wurde alle im Arbeitsplan definierten Aufgaben und
Arbeitspakete wie geplant erfolgreich umgesetzt. Eine genaue Beschreibung befindet sich in der
eigehenden Darstellung.
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