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Passive-ernerkundungvon Treibhausgasvertellungen in - =i v,
der Atmosphare o
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Wolken und
Aerosol

GOSAT2010¢ 2017): CQ, CH,
OCQB2 (2014- 2017): CQ
Sentinel5 Precursor(2016¢ 2022): CH, COQ0;, NO, SQ X

2 SCIAMACHY auf ENVISAT (202): CQ, CH, CO, Q NQ, SQ...
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Satellite derived trends of anthropogenic
NOx and CO2 emissions

a

North America
Europe
NOx CO2 NOx CO2
-2.7%/a -1.3%/a +5.8%/al |1+9.8%/a

| ; | East Asia

Reuter et al., 2014 (Nature Geoscience) W maximilian.reuter@iup.physik.uni-bremen.de

Daten: SCIAMACHY / ENVISAT
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A Verbrennung fossiler

Energietrager produziert
NG, und CQ, NQ nutze,
dzY al y i KNZ LJ2
Kontaminierte Luftmassen
zu identifizieren =>
Anderung im Cgif
extrahiert.

Nord Amerika & Europa:
abnehmende Emissionen
(aber grol3er Fehlerbalken
bei CQ)

A Asien: Anstieg der

Emissionen, aber weniger
NQ, pro CQ: Trend zu
saubereren Technologien




Europas Biosphare als wichtigeS&nkec unsicher-

Publizierten Werte zum Kohlenstoffoudget Europas
(Unsicherheiten: sigma)

T T T T T T T T T T T T T T T T

Microwave sat. ABC-trend
(2003-2010; data from Liu et al. 2015)

Regional sat. inversion NIR
(2003-2010; Reuter et al. 2014)

Globalsat. inversion TIR
(2006; Nassar et al., 2011)

Global sat. inversion NIR
(2009<2010; Houweling et al., 2015)

Global in situ inversion
(2001-2004; Peylin et al., 2013)

Bottom up

Eine zukunftige CO - (2000-2005; Schulze et al. 2009)

Mission kann | | . .
Fehler auf 0.1 -0.2 GtC/a 0.0 05 10 15
reduzieren. GtC/a
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Fernerkundung von Kraftwerksemissionen (O

GFZ

Helmholtz-Zentrum
PorsbpAam

e.g.
Power Plant

Distance [km]

wmd dlrectlon
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Distance [km]

CO, - Erhdhung

[ D - I
0.9850 0.9925 1.0000 1.0075 1.0150

CQ Messungen uUber dehbluftfahne des
KohlekraftwerkdNeisweiler/Niederrhein
bestatigen berichtete Emissionen
(jahrliche Emissionen 19 MtG/@r)

w Weitere Kraftwerk beprobtJanschwald,eNeurath etcg Next: Berlin 2017

w Gute informelle Zusammenarbeit mit Betreibern (Vattenfall, RWE etc.)

Gerilowski et al2011,Krings et al2011



A Anstieg der Methan Emissionen:

A Ca. 10% des
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Methan aus Ol/Gas Forderung

A Messkampagne Kalifornien Sommer 2014

A Erhohtes Cliiber Olfeldern
(konventionelle Férderung)

A keine Emissionen berichtet

A Datenanalyse: Emissionen von 30kT/@H
zur Zeit der Messung

| (1] g ; - : 3
e.d. XCH, (CO,)
e.g. [0 I

Power Plant :
Coal Mining 0990 0995 1000 1.005 1.010
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Zukunftige DatenSentinel5 Precursor2016-2022

SCIAMACHY Sentinel 5P

2002-2012 2016- 2022
CQ, CH CH
CO, Q NG, SQ CO, Q NG, SQ
30km x 60 km 7 km x 7 km

alle 6 Tage global Taglich global

Y Mindestens 2 GréRenordnungen hohere Datendichte bei
verbesserter raumlichen Auflosung und verbesserter
Datenqualitat der Einzelmessung!

Y Neue Forschung und Anwendung u.a. bzg)-BxHissionen.
Y MERLIN ab 2020 (hohe & polare Breiten)

Aber: Europa hat derzeit keine Mission die @Dt A S 7.
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Anforderungen an zukiinftige Satellitensensor =~ "=

NotwendigeEigenschafterzukinftiger Satellitensensorerzum Treibhausgagvionitoring

V Dichte raumlicheAbtastung-& A f R S NEundrCq Wartdiluingen,
- Ausreichende Anzahl an Messungen pro Region

V Hohe rdumlicheAuflosung- Nachweidokaler Hotspots, Wolketunempfindlichkeit
V HoheGenauigkeit Informationstammt aus kleinen Gradienten
V GlobaleAbdeckung

SCIAMACHY GOSAT OCG2 European  CO,
(20022012) (2010¢ 2017+) (20142017+) Monitoring Mission
30x60 km? 85 km 2 (ESA -EU)
| i
City ‘z\f O
’ i
CQand CH CGand CH

Country

Resolution too low Sampling too sparse  Sampling sparse Imager : Sampling dense
Accuracy too low  Accuracy moderate Accuracy good AC(.:uracy good
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A Nummerisches European CO,

Experiment mit Monitoring MISSIO

simulierten Daten

.

A Reduktion des Fehler:
auf CQ-Flisse nach
Assimilation von
SatellitenDaten uber

Fehlerreduktion

eine Woche im w0
Sommer Klesoskalen £
Model) :
v
©
8

A Herausforderungen:

A systematische
Fehler Modek& . . | .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 %

Daten Fehlerreduktion
A hoheDatendichte  Gering ‘( Hoch
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Zusammenfassung: Fernerkundung von Treibhausgas

A Forschungsaktivitaten in Deutschland konnten in den letzten
Jahren demonstrieren, dass Methoden der Fernerkundung
von Treibhausgasen wichtige Beitrage zu einem
Treibhausgadlonitoring System leisten kdnnen.

A Wissenschaft im Team mit Industrie fiihrend bei der
Entwicklung von innovativen Fernerkundungssensoren flr
Treibhausgase (SCIAMACMAMAR MERLIN, CHARW).

A Wissenschaft fihrend im Bereich Modellierung unésltu
MelRnetzen(IAGOS, ICOS, TCCON etc.)

V' Wissenschaft gut aufgestellt, um Aufbau und Betrieb eines
EmissiongMonitoring Systems weiter fachlich voran zu
treiben.
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HerausforderungenfHG Emissionklonitoring System

A

In-SituUNDFernerkundundJNDModellierung

WissenschaftUNDServices

o I

UniversitareForschundJNDInstitutionelle Forschung
UNDIndustrie

A Mehrwert nutzen:Verbesserung der Prognosefahigkeit
von Klimamodellen

Y starkes nationales Wissenschaftsprogramm eingebettet in
europaische und weltweite Initiativen !

Y ein starkes Wissenschaftsprogramm muss alle Phasen
einer Satellitenmission begleiten !
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Theway foward towards a comprehensive

carboninformation system

Independent verification of emissions e

Improved UNFCCC reporting Decisi
ecision

Assess effectiveness of voluntary emission Support systern S
reductions (regions, cities) | PP ¥

Carbon management

Space

Datainfrastructure

infrastructure
. stermatic
In-situ rural CO, Pilot 51,.,"; [SotOpE Urban €O In-situ urban CO, + *C
- i — "ouop roan L monitoring —
In-situ stations {——arban CO; monitaring networks
infrastructure {ICDS, GAW) networks T S e infrastructurne
Data . . .
g Global & High resolution Operational
Assimilati B .
similation r-egmnal L Jnversion Global t T Inwersion I deli —
system for transoort q_ﬂﬂstem obal transpor . nverse modeling
emissions il models of emissions
models
Rarely updated Frequently updated Operational
Inventories global emissions maps Global emissions maps Emissions maps S
Sl LR LE N with no temporal dynamics With tempaoral dynamics per sector + errors
= 10 km = 1km / hourly (= 1km / hourly)
o L
— Phase 1 Phase 2 Phase 3
2015 2025 2030-35
Pre-operational Operatianal
CO research F Robust emission maps

2

Flisse? Quellen? Senken? Absolute Werte? Relative
= O Anderung (als Funktion der Zeit)? Prioritaten ?
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The topdown Simulation of
atmospheric approach Column C®emissions plumes

2008 /03 /24 00:00 UTC

Biogenic + anthropegenic XCO. [ppml]

Source : D Brunner, EMPA COSMO model
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Forschungsbedarf THEUsse & Fernerkundung

1. Systematischd-ehler in Modellerund THGDaten
A Welchezusétzlichen Daten wiirden helfen, systematische Fehler in Modellen
bzw. TH@aten zu charakterisieren und zu minime?en
2. Strategienund Methoden,Fernerkundungsdaten mit hoher Datendichizi
nutzen.
A THGImaging Missioz.B Sentinel5P (ClJ), CarbonSakKonzept (C¢)

A Inverse Modellierung / Datenassimilation

3. Notwendige Zusatzinformationenneben Meteorologie, TH®Gaten, apriori
Flisse und deren Verteilungum auf Landerskala belastbare Abschéatzung der-THG
Flisse, bzw. der Anderung der Flisse zu liefglef@gbarkei?

4. HinsichtlicHPCG& COPVerwertbarkeit Netto Flisse? Quellen? Senken? Absolute
Werte? Relative AnderungléFunktionder Zei)? Prioritaten?

5. Verbesserung der Prognosefahigkeit von Klimamodellgieleite ich aus den
THGDaten verbesserte Parametrisierurfg.B. von Ruckkopplungsmechanismen) fir
Klimamodelle ab, um deren Prognosefahigkeit zu verbessern?.
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Wie kann man mit Hilfe von Satellitendaten naturliche

und anthropogene Beltrage trennen?

colupn average CO2, time 2003-07-10_11:00:00

A a. At RSN RSNJ NNdzy

A O K + F
XCQ, XCH " iw'
A Saisonale VariatioKCQ, XCH é\ 3 A‘\ V& Q

A Korrelation mit anderen Spurengasen b
(COuppertrop. CH, NQ, etc.)
A Kombination mit Bodeninformation

(Landnutzungyegetationdndex,
Photosynthesg

A A-priori Information zur rAumlichen  WRFLCASANVPRN, cesteda NPI-BGC
Verteilung von Quellen und S.enlfen Modelled XCQ (Pillaiet al., ACP, 2010):

A Tag_esgang der THG ge_OStanonarer w Coupledbiosphereatmospheremodel
Orbit oder LE@onstellation with anthropogenicemissions

ALaz2zii2LIS X w (onstantbackgroundemoved
w Resolution: 10 km x 10 km

o

20
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Measurement: The Roadmap to Progress




Wi chti ge offene Fragen

é bez¢gglich der Quel |,endMahandsindszanmBeispmel: v o n

Wer emittiert wieviel ? (Quellen) Wieviel CO, nehmen die Walder
e und Ozeane auf ?

Stimmen die berichteten Wie verhalten sich die Senken in der
Emissionen ? | Zukunft bei verstarktem Klimawandel ?

Werden die heutigen Senken zu Quellen ?

Wieviel Methan setzt der
auftauende Permafrostboden frei ?
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Key quantities delivered by remote sensing: X{8OXCH

= Columnaveraged dryair mole fraction (mixing ratio) of CO

= Vertical CQcolumn / Vertical of dryair column(via O)
Same for XCH

Using absorption
spectroscopy to
determine vertical

columns
[number of molecules/area]
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Scattering in the atmosphere

scattering
absorption

0° - \--.\0‘

LelS -

;-' -

Aerosol

Atmospheric Propagation Effects

scattering & reflection
from clouds

scattering
in clouds

scattering & reflection
on clouds

absorption
by surface
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Measured radiation -> CO, emissions

Inversion- Measured Forward-
Models Radiation Models
MRetrievalfi | Iy | i;wrwm g Radiative.
T E \’"wl WM"WW Transfer-Model
Al nvergsi onn = = ™ ™25 S

Atmospheric
CO, or CH,
Transport-
Al nver|lsi on Chemistry-
Model

CO, or CH,

Emlssmns
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‘ . Calibration (L 0-1)

Upper layer
Global information on near-surface CO, & CH,  c0, & CH,

Global satellite observations

Calibrated radiances

SCIAMACHY/ENVISAT TANSO/GOSAT i IASI

— L‘:."-!-r‘" , MIPAS,
r Pl _
0 A Retrieval

Cn.Q A d b ACE-FTS, (L 1-2)

é
Atmospheric GHG
distributions

Global observations RS e
Reference — . .

observations

(Other: OCO-2, S5P, é

Validation

Improved information on Inverse
GHG sources & sinks modelling




Methane Airborne Mapper MAMAP

Sensor

A 2-channel(NIR,SWIRL1) spectrometer

A Moderatespectralresolution(0.5 - 0.8 nm)

A Spatial resolution 30 m ¢ 50 m depending on
airplaneused

A Robust sensor and flown on different aircrafts

(Cessna207, CessnaCaravan AWI P5 DQT/BTe7,
TwinOtter)

DDDDD

Measurementprinciple _ W unversitatBromen g

O

A Absorptionspectroscopy using scattereceflected
solar radiation (as SCIAMACBC (G2, GOSAT)

Main data product

A &/ 2t amfabedryairmole¥ NI O 0fiCB ¢ndl :
CQ (XCHand XCQ) viaproxyapproachwith typical »
uncertaintyof 0.3%

Distance [km]
o
L~
3

Powerplant:24MTCO2/ year

-10 -5 0
Distance [km]

Gerilowskiet al 2011/ 2015 Kringset al. 2011/ 2013 SO A
. . s N g
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Methan ausMulldeponien (Los Angeles) MAMAP

) ' R | 5 : & CH, variation relative to background column
S sl Canyﬁﬁ T U@y dwmEENB880909090Z[l
e BN ol g = 1.5% -75 0.0 +0.75  +1.5%

27’ 08.2014+

=
L
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Anthropogenic COand NQ emissions

Reuter et al., 2014, Natseosci]

—@— ANO,, North America / Europe —@— AXCO,, North America / Europe

- @ — ANO,, East Asia — @ — AXCO,, East Asia
(] e —
40— ---------Fmmepee e el L oo Bieeie e —

— 20 | —— - [ o - N N
Y s N e g ;
= Mmdh- 'A‘ N — — T~ -

g O , — a = o -~ y

T 20— --------- [ - - —— - - - - - - - - - - . . . - o/

y -

40— --------- [N - - - - .. [ - - .- S Y- .. !

B e il eI —
MON TUE WED THU FRI SAT SUN

A dgnificantlyf 2 g S NJ Igvels/atweekendsn North America and Europe but not
in East Asia (North America & Euroféd+/-15% less CO2 emitted during
weekends).

AWeekendeffect of XCQis a tiny signal and this is fisst detection from space
At underlines that the analyzed G€ignals originate fromanthropogenic activities




Der Weg

ZU neuen Sensoren

Zukunftige Sensoren missen Anforderungen

in den folgenden Bereichen

Wolken - Unempfindlichkeit

erfullen :

A Dichte raumliche Abtastung : fiBilder 6 d e r, und OH , Verteilungen
A Hohe raumliche Auflésung : Nachweis lokaler Hotspots,

A Hohe Genauigkeit : Information stammt aus kleinen Gradienten

A Globale Abdeckung

30x60km

. alle Regionen der Erde tragen CO, und CH , bei

GOSAT OCO-2

85km? 2.3x1.3km?

D

City

CO, and CH

Country

Resolution too low
Accuracy too low
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CO2 and CH ,

Sampling sparse
Accuracy moderate
-> good

Sampling too sparse
Accuracy moderate

CarbonSat
2x3k

CO2 and CH ,

Sampling dense
Accuracy good

iu




Fossilfuel emissions CQ sources

{kton CO2 per gnid cell A ¢
0] 0.01 . R
001 01 i N
01 1 . R !
1 5 =
5 10 /
10
25
50
75
2 ED@AR
1m TME0N DATARASE FOR ". ATNOENERC A AR
200 EC-JRC/PBL. EDGAR version 4.0. http://edgar.jrc.ec.europa.eu/, 2009

Reminder uncertaintieson emissionsare increasingand becominga substantiakrror
sourcefor naturalflux estimates(Ballantyneet al. 2012/ 2015)

DKK Jahrestagung | April 201&lide 31




Understanding the Cjigrowth relies on our abllity to

separate sources and sinks

After Kirschke etal. 2013

<1 %
(2000 -2009)

90% OH
5% CI
Atmospheric sink
IO IR
Fire and Others
\ ) 4%

Y \f
Anthropogenic Natural

Soil sink

A CH, has both natural and anthropogenic sources

A Wetlands are the largest and most uncertain source

A OH radicals remove each year most of the global emissions
A Uncertainties in sources often in the 30 -100% range

DKK Jahrestagung | April 201&lide 32




Magnitude of Signals in XC{and XCH

A Signaturesn XCQon differentscalesaresmallX féw ppm

on a ~400 ppnbackground
Seasonatycleamplitude~89 ppm
Weatherpattern~ 5 ppm

Forestfires~ 5 ppm

Powerplants~ 5 ppm
Intermemispherigyradient~ 3 ppm
Annualgrowth rate ~ 2 ppmyr
EINinoresponsen growth rate: ~ 2 ppmyr

To To To To o Do Do

A Signaturesn XCH on differentscalesaresmallX féw 10 ppb

on a~ 1800 pplbackground
Seasonatycleamplitude~ 10- 15 ppb
Weatherpattern ~ 30 ppb

Forestfires~ 30 ppb

Coalmining, oil/gasproduction~ 20- 40 ppb
Annualgrowth rate ~8 ppb/yr (since2007)
EINinoresponsan growthrate: ~ 20 pphbyr

To To To To To I
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