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University of Helsinki, Division of Atmospheric Sciences, Helsinki, Finland
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Credits:
CarbonSat mission advisory group

Copernicus report “Towards a European Operational Observing System to
Monitor Fossil CO; Emissions (Ciais et al., 2015)




Global carbon dioxide budget
(gigatonnes of carbon per year)
G | b I 2004-2013
Kohlenstoffbilanz
cement growth Land Land sink
and-use
89+04 43+0.1 dige 29+0.38
09+0.5
Ocean sink
- 26+05
| :

® Fossile Emissionen aus Statistiken der
Energienutzung
® Ogzeansenke aus Beobachtungen
® Die globale Landsenke lasst sich nicht aus
- direkten Beobachtungen ermitteln
MPI-BGC

Le Quéré et al, 2015




Wo liegen die Unsicherheiten?

Fossile Emissionen

= War die am zweitbesten bekannte Komponente in
der globalen Bilanz

= Unsicherheiten nehmen mit der Zeit zu
= Schlechte Kenntnis von raumlicher und zeitlicher Variabilitat
Ozean

= Modelle sind sich nicht einig bezuglich regionale Grosse und Trends der
Ozeansenke

Landoberflachen

= Langjahrige Kontroverse uber dominanten Senken-Prozess und dessen
geographischer Lage (Tropen vs boreale Zone)

= Ohne genaue Bilanzen, lassen sich die Beitrage der einzelnen Prozesse nicht
trennen

Klimasensitivitat




Gaps in knowledge

at global, regional, local scale

What is the CO, and CH, budget of poorly observed biomes

(Arctic, Tropics) and ocean gyres (N. Atlantic, S. Ocean) ?
= Need: Coverage of under-sampled regions

= Scale : continents, sub continents

How do regional CO, and CH, fluxes respond to climate variability ?

= Need: Spatial and temporal resolution &

= Scale : sub-continents, country scale

Anthropogenic emissions hotspots magnitude and location ?
= Need: Separate emissions from surrounding natural fluxes
= Scale : local

4 European Space Agency



Beispiel: CO, Emissionsinventare von China

3.0
-14%

1 20 | == This study (median) 5P l 99

] EDGAR l
2.5—

- based on new coal carbon CDIAC

content measurements from

] Chinese mines and coal EIA

2 0— samples

IEA (sec)
IEA (ref)

- -12%

1.5—_

Chinese CO» emissions
(GtC yr')

1.0—

0 54—— s ——
1990 1995 2000 2005 2010 2013

Year
4% Unsicherheit entspricht 20% der globalen CO; Landsenke!

Liu et al, 2015



CarboEurope Measurement and Modelling Strategy

Wie lassen sich regionale

Armospheric concentration measurements
Scale Models Role
Quellen und Senken am?
4 5 o |» Inversion
bestimmen? i

¢ " 6 ” sl | g 2

Top-down” - “bottom-up Al :
2a 0] www . [ L o -
Strategie e | ¥

% VIR

Das CarboEuropelP und | 3 |/ | svaong
Y ,!'. the gap in
|COS Paradigma 5 .lag
o mon koeing of m m A o
- z | @ Continuous
2|3 K datgafgpest

§ . g ?.I. yoscale
{ff RGN 1S o B k-
Atmospheric network Ecosystem network Ocean network s :f §.
0.1 S S

|COS: ¥
“Integrated Carbon 2B neenen

Observation System” e

Sod resparation
MPI-BGC

Unterstutzt in Deutschland durch das BMBF (auch HGF MPG), BMVI (DWD), BMEL




Kohlenstoffbilanz Europa und Nordatlantik [TgC yr-']
2000 - 2004 (positive Zahlen: Fluss in die Atmosphare)

Top-down
Schatzung

340 + 12 1270 + 380
Bottom-up
1263 Schatzung
A
/. 271 \
A
[ 1600
-250 -68 105 220 -85 33 67 -60)

Nordatlantik

CarboEuropelP Projekt: Schulze et al., 2009, Ciais et al, 2008, Watson et al., 2009
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heterogen - in Raum und
Leit
Beispiel:
COx-Austauschflusse um
|2 Uhr Mittags an einem
Sommertag

* Vegetationsmodell + VVetterdaten
ICOS-D

* Eddykovarianz Flussmessstationen

Quellen und Senken des
CO, uber Land sind extrem
* Schiffsmessungen

* bottom-up Inventaren,
» Satellitendaten der Landnutzung,

Basierend auf:




latitude/[deg]

Verteilung der I’ Pixel (~2km?) mit insgesamt 90%
der nationalen fossilen Emissionen von Deutschland

90% largest Emissions at 1 min. resolution (IER Stuttgart)
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Die “top-down” Methode nutzt die Atmosphare
als naturlicher Integrator der heterogenen
Quellen und Senken

Machtiges Werkzeug; verlangt
jedoch 3 Bedingungen:

. Air Parcel
|. Dichtes Netz an

Beobachtungen

Air Parcel

2. Numerisches Modell des
atmospharischen
Transportes

3. a priori Information zur
Regularisierung des
inversen Problems

Sample 1 Sample 2

Aber: Die Atmosphare sieht nur die Summe der
Triod) verschiedenen Quellen und Senken!




Portfolio verschiedner Datenstrome fur die
atmospharische Messung der Treibhausgase

100 — AirCore ;

(0-35km) Satellit
(Saule)
Stratosphare é

10 — IAGOS

Freie

77N\

Total Carbon Column Observing Network (TCCON) in 2015

=
Troposphire P/ ;“w;' Farcks
Flugzeug . £
1— (0-20km) "1%1:1" ,‘,

Itech * *L am

ICOS Tiirme (~500m)

0.1 — Planetare
Grenzschicht

w TCCON Observatorium

% TCCON Observatorium betrieben von der
Universitit Bremen

Bodennahe l
Luftproben

0.01 —

DKKJahre'tagung | April 2018




Passive Fernerkundung von Treibhausgasverteilungen in

der Atmosphare x

CO,(weak) & CH, CO,(strong) & H,0

10(: rrrrrr

surface | JRMM’ .
pressure

Radiance [10‘2phct.!s.r‘nm,fcm2.fsr]

1600 1620 1640 1660 1950 2000 2050
Wavelength [nm]
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N/,

° - Spektrometer

> - (passiv)
- N\
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Carbon Dioxide SCIAMACHY/ENVISAT 2003-2005
> = - m

8 Berlin
remen <>

-
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o

Brussels <>

Wolken und *t
Aerosol ' ]
|
Number of CO, molecules per million air molecules

C [ R =
370.0 372.0 374.0 376.0 378.0

SCIAMACHY auf ENVISAT (2002-2012): €O,, CH,, CO, O;, NO,, SO, ...

ﬁ GOSAT (2010 — 2017): CO,, CH,
OCO-2 (2014 - 2017): co,

‘H,m-aec; orcamrestagane | Santinel 5 Precursor (2016 — 2022): CH,, CO, O, NO,, SO, ...



Hochauflosende numerische Simulation des
COr-Saulenmittels wie sie vom Satelliten aus
gesehen wurde (ohne Wolken!)

Einige Tage im Juni, 2006

Carbon Monoxide Column Abundance [1.0e18 molec cm-2] Carbon Dioxide Column Concentration [ppmv]

- . I R

0.0 0.6 12 1.8 24 3.0 3.6 4.2 48 54 6.0 0 377 379 381 383 385 387 389 391 393 395

o

Jena GEOS'5 SImUIGtIOI’), NASA




Hochauflosende numerische Simulation des
COr-Saulenmittels wie sie vom Satelliten aus
gesehen wurde (ohne Wolken!)

Einige Tage im Juni, 2006

Carbon Monoxide Column Abundance [1.0e18 molec cm-2] Carbon Dioxide Column Concentration [ppmv]

- . I R

0.0 0.6 12 1.8 24 3.0 3.6 4.2 48 54 6.0 0 377 379 381 383 385 387 389 391 393 395

o

Jena GEOS'5 SImUIGtIOI’), NASA




Anforderungen an zukilinftige Satellitensensoren

Notwendige Eigenschaften zukiinftiger Satellitensensoren zum Treibhausgas-Monitoring
v Dichte rdaumliche Abtastung - “Bilder” der CO, und CH, Verteilungen,
- Ausreichende Anzahl an Messungen pro Region
v Hohe raumliche Auflésung - Nachweis lokaler Hotspots, Wolken-Unempfindlichkeit
v" Hohe Genauigkeit - Information stammt aus kleinen Gradienten
v Globale Abdeckung

SCIAMACHY GOSAT 0CO-2 EL_Irol?ean (_:02_
(2002-2012) (2010 - 2017+) (2014-2017+) Monitoring Mission
(ESA-EU)

30x60km? 85km? 23%x1.3km?

F FERE R

City O

CO, and CH, CO, and CH, co,

Country

-

Resolution too low  Sampling too sparse Sampling sparse
Accuracy too low Accuracy moderate Accuracy good

DKK Jahrestagung | April 2016 | Slide 12
MPI-BGC

Imager : Sampling dense
Accuracy good




OCO-2 shows some promise for point source
detection

. i b
= narrow swath (elght = ST ¥ ‘n\g{;\ 0CO-2 orbit 1333, 2014/10/01
PierS)’ but high Open pit oil sands facility" VG E
resolution <
e Q
2014-07-13 A s Ay p-
. 394.0ppm ois m
- some technical problems S
have not been critical Ne. o S
GOSAT <
soundings ﬁ
. Q<
= early results are quite Q

encouraging T~ Enhancement:

XCO2 =%
Long Lake Nexen SAGD co 390ppmv

wells & upgrading facility
25km

|
F. Schwandner et al., Jet Propulsion Laboratory




Europas Biosphare als wichtige C-Senke — unsicher?

Publizierten Werte zum Kohlenstoffbudget Europas
(Unsicherheiten: 1-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)

Globalrsat. 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
(2000-2005; Schulze et al. 2009)

Eine zuklnftige CO,-
Mission kann

Fehler auf 0.1-0.2 GtC/a | — 50 o5 10 15
reduzieren. GiC/a

« Conventional estimates see a weaker sink
- Error bars partly overlap

- Compared with the global land sink (~2.6GtC/a) ] ]
GMH.BGC; . Differences are large (typically > 0.6GtC/a) Reuter et al. (manuscript submitted)
- Uncertainties are large (typically > +0.3GtC/q)




Bias caused by seasonal uneven coverage of

satellite measurements - Net effect on annual
budget: 0.3 PgCl/yr

European land biosphere
carbon balance estimated
optimized

: a priori
with CarbonTracker 2011 of WP et

flux [GtC/a]

Mm.Q month

Reuter et al, EGU, 2016




Bias caused by seasonal uneven coverage of

satellite measurements - Net effect on annual
budget: 0.3 PgCl/yr

European land biosphere
carbon balance estimated
optimized

: a priori
with CarbonTracker 2011 of WP et

Winter: few
observations, priors
determine balance

flux [GtC/a]

Summer: constrained
by observations,
priors do not matter

Mm.Q month

Reuter et al, EGU, 2016




Aktuelle und geplante Satellitenmissionen

Mission rsepsat:llz:lon 2002 —- 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
SCIAMACHY | 1800 km?

TansoFTs | OOk

0CO-2 2.9 km2

TanSAT 2 km2

TANsoFTS | OO KT

MicroCarb 25 km2

ASCENDS 0.1 km2

0CO0-3 ~4 km2

3 A~ 2 .
Geostationary | ~5 km under evaluation

CarbonSat 6 km2

not selected

Cc02 mi_ssion <10 km2
Copernicus

Cc02 mi_ssion <10 km2
Copernicus

Cco2 mi_ssion <10 km2
Copernicus

Copernicus CO; report, 2015



Detektion des fossilen
CO; in regionalen
Messungen

Radiokohlenstoff ('*C) wird erzeugt in
der Atmosphere und zerfallt mit einer
Halbwertszeit von ~5700 Jahren.
Kohlenstoff aus Erdol, Erdgas und Kohle
hat kein '“C!

Aber:

14C Messungen sind teuer und
logistisch nicht einfach.Verfahren zur
kontinuierlichen in situ Messung oder
durch Fernerkundung gibt es zur Zeit
nicht.

Komplikation:

14C aus AKWs und nuklearen
Wiederaufbereitungsanlagen!
(Graven and Gruber, 201 1)

AFFCO, [ppm]

*C0, Schauinsland

Jungfraujoch fit curve
—— Schauinsland monthly means

14 .
< 450 CO, Heidelberg
503 b %

Jungfraujoch fit curve
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409 omm Iil-lleiclielt;erglgll
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20 -
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12 o
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Levin and Rodenbeck, 2008



Synergy of observing systems
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C. Gerbig




GEO

~ CARBON STRATEGY

GROUP ON
EARTH OBSERVATIONS

2025

2015

—
1004800 | .10-50
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1t010

¥’ Precision - " Resolution (Km)
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® Entwicklung eines nahtlosen operationellen
Beobachtungssystem fur Treibhausgasbilanzen

® Integration der verschiedenen Datenstrome in
ein gekoppeltes Atmosphare-Ozean-
Landoberflachen Modellsystem - analog der
Datenassimilation fur die Wettervorhersage

(e ]
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Land Ir‘ﬁar
(vegetation state)
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(land cover change) ( wind)
SAR (Biomass)

Ocean Imager
(ocean colour)

Terrestrial & ocean in situ networks
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Atmospheric in situ networks

GHG Concentration

Aerosols, Wind &
Temp profile
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UNFCCC

Daten
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Components of an operational observation
system

A fossil CO; emission inventories operational production
component

An observation infrastructure component including both
satellite and in-situ ground based and aircraft data.

An atmospheric inversion modelling and data assimilation
component (atmosphere, ocean, land ecosystems)

An integration system, building upon the Copernicus services
An Archive / Exchange system

A decision support system

Copernicus CO; report, 2015



Roadmap zum Aufbau eines umfassenden
Kohlenstoff (Treibhausgas) - Informationssystem

Independent verification of emissions \
Improved UNFCCC reporting isi
Assess effectiveness of voluntary emission Decision r—)
reductions (regions, cities) Support system
Carbon management
Space
infrastructure
7]
-
£
Systematic
In-situ rural CO, pilot e isot co, 3
In-situ stations &=rban €O, monitoring ework z
infrastructure|  (1COS, GAW) networks infrastructure =
c
©
®
A,,,?:,:,,m Global & High resolution i Operational o
f reglonal &ymversion Global transport ¢=p "™=r¥" Inverse modeling =%
system for transport system s systemn e mo
emissions mode emissions
models
Rarely updated Frequently updated Operational
Inventories global emissions maps Global emission maps Emission maps e

per sector + errors

L ALLE N  with no temporal dynamics With temporal dynamics
= 10 km / annual = 1km / hourly

Phase 1 Phase 2
2015 2025

Pre-operational

= 1km / hourly

Phase 3

Operational
Robust emission maps
+ uncertainties

research

Copernicus CO; report, 2015
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Wissenschaftliche, technische und
organisatorische Herausforderungen

Urbane Systeme (bottom-up/top-down Verfahren)

Trennung der anthropogenen von den naturlichen
Emissionen ('*C, andere Indikatoren: z.B. CO, COS, O,)

Biogeochemische Datenassimilation (“Carbon Cycle Data
Assimilation System”, CCDAYS)

Homogenitat der Messnetze
Genauigkeit der Fernerkundungsmessung

Langzeitstabilitat des operationellen Systems
(Organisation, Finanzen, technische Expertise)




Overall objectives of a
global carbon information system

Information for science and policy

In summary, a multi-scale, coordinated system of
integrated global carbon observations would con-
tribute to answering critical scientific and societal
questions, including:

® What are the size, location, and processes con-
trolling present-day terrestrial and marine car-
bon sources and sinks?

® What is the effectiveness of deliberate carbon
sequestration activities? What are the implica-
tions of these activities for the global carbon
cycle?

\_

® How effective are regional and national GHG
management and policy interventions? How
can they be improved and where?

® How will carbon sources and sinks behave in
the future under higher CO2 and altered pat-
terns of climate, land vegetation, and ocean
circulation?

¢ How soon will feedbacks that enhance global
warming come into play and what carbon-cycle
management tools are likely to be effective in
combating or preventing them?

J




