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The global carbon cycle

. Anthropogenic fluxes
Atmospheric CO, 2008-2017 average
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Seasonally corrected trend:
@ Scripps Institution of Oceanography (Keeling et al., 1976)
e NOAA/ESRL (Dlugokencky & Tans, 2018)
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Temperature anomaly relative to 1861-1880 (°C)

Emisje CO, a zmiany temperatury w XXI wieku
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Globalny obieg metanu

i jego niepewnosci
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Globalny obieg metanu

i jego niepewnosci
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Za: Sanois et al., 2016

Globalny obieg metanu
i jego niepewnosci
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Globalny obieg metanu

i jego niepewnosci
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Globalny obieg metanu

Wzrost roli mokradet w XXI wieku

g 20
‘é Anthropogenic dominating
= 0
Wetland dominating
_20 ]
—— RCP26
=40 | RCP4.5
RCP8.0
-60 ~—— RCP8.5
| | | 1 1 1 | I |
2000 2020 2040 2060 2080 2100

Za: Zhang et al., 2017




METODY BILANSOWANIA




Bottom-up (inwentaryzacje)
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Latilon 85.19949 : -264.353507%

]
+ Ocemn
| Arctic Ocean

* Pomiary naziemne sg trudne
* Wymagajg uwagi i duzego

naktadu pracy

Braki w obserwacjach

| * W krytycznych obszarach emisji
] brakuje punktdw obserwacyjnych

* Np. w Afryce powstawanie nowych
stacji jest utrudnione przez koszty i
sytuacje spoteczno-polityczng
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Po lewej, u gory: Sie¢ punktéw poboru préb dwutygodniowych (NOAA.gov).
Po prawej: rozktad zrédet emisji CH,, Sanouis et al., 2016
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Pomiary satelitarne
SCIAMACHY i Sentinel 5P

SCIAMACHY 2003-2009 XCH, enhancement (ppb)
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Po lewej: Wzbogacenie CH, nad USA. Widoczny w lewej dolnej czesci pik metanu to rejon wydobycia gazu
tupkowego “Four Corners”, Kort et al., 2014. Po prawej: Srednie kolumnowe stezenia metanu nad Nigeria,
pomiar instrumentem TROPOMI na satelicie Sentinel 5P w okresie listopad 2018 - luty 2019 (ESA, 2019)




Pomiary satelitarne

Satelity SWIR
SCIAMACHY GOSAT 0CO0-2 CarbonSat
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Za: Earth Explorer Report for Mission Selection, 2015

-
B




Cloud coverage

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00

15 30 45 60 75

-60 -45 -30 -15 O

Pomiary satelitarne
Satelity SWIR

Srednie pokrycie chmurami w latach 2007-2009
Za: ENVISAT, ESA
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Pomiary satelitarne
Satelity SWIR

Fossil fuels
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Za: Sanois et al., 2016
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Pomiary satelitarne
SWIR - wady i zalety

* Zalety:
* Mozliwos¢ obserwacji globalnie w wysokiej rozdzielczosci przestrzenne;j
* Koszty jednostkowe obserwacji

* Wady:
* Ograniczona precyzja w pomiarach gazow cieplarnianych

* Chmury olbrzymim problemem (c.f. emisje metanu z tropikalnych
mokradet)

* Mozliwos¢ obserwacji wytgcznie w ciggu dnia
* Trudnosci na duzych szerokosciach geograficznych

* Dodatkowo: konieczne jest rowniez dopracowanie narzedzi,

ktore pozwolg na wykorzystanie strumieni danych z nowych
instrumentow




Podsumowanie - stan obecny

* Nadal duze niepewnosci w oszacowaniach budzetow gazéw
cieplarnianych

* Powadd: brak petnego zrozumienia mechanizmow oraz brak
wystarczajgcych iloSci obserwacji

* Duze niepewnosci opdzniajg i utrudniajg przyjecie optymalnej
strategii walki z globalnym ociepleniem

* W waznych regionach emisji brak wystarczajacej ilosci obserwacji -
nie mamy petnej wiedzy o mechanizmach emisji i niszczenia gazéow
cieplarnianych (nadall!)

* Nowe technologie (satelity) s3 bardzo obiecujace, ale wymagaja
wielu udoskonalen

Potrzebne sg nowe narzedzia pomiarowe, ale wraz z nimi
potrzebujemy rowniez nowych (lepszych) modeli, ktore
beda w stanie wykorzystywac¢ nowe dane




MISJA COMET 1.0




CoMet 1.0 - zakresicele <

* Carbon Dioxide and Methane Mission @;:m. 1.0

"R
‘1}! Lidar

(active)

Spectrometer V |
(passive) <

In-situ

Ground-based | 3 ,' 0
remote sens?ng Models

* Pomiary lotnicze gazéw cieplarnianych. Gtéwnie: CH, and CO,
* Doktadne oszacowanie regionalnych strumieni gazow cieplarnianych
* Walidacja pomiaréw satelitarnych (Sentinel-5P, GOSAT, OCO-2) O

* Testy innowacyjnych instrumentéw teledetekcyjnych (pasywnych i aktywnych)
* Misja pilotazowa - opracowane techniki zostang uzyte pdzniej na bardziej
wymagajacych obszarach geograficznych



Gtéwny obszar badan - Gérny Slask

+ Active Coal Mine Shafts
Active CM Shafts, emis. unknown
Landfills

Power Plants

Inactive shafts, emis. unknown
Other sources

= VentilationShaft

(KWKPRIBWeK, LAWIRAIIEnt) sttt

4 me ¢ )

Miedzy 400 Gg a 1500 Gg CH, emitowanych rocznie.




CoMet 1.0

Najwazniejsze fakty

* 5 samolotow

* 5tygodni lotéw
Od 12 maja do 15 czerwca, 2018

* Dodatkowo pomiary naziemne przy
uzyciu wielu rodzajow instrumentéw
(FTIR, lidary wiatru, platformy
mobilne, mate bezzatogowce — bliska RF09 20780612
koordynacja z projektem MEMO?2) aFo? . 20180808

¢ Ok. 130 zaangazowanych naukowcéw RFo4 - 20180824 b

RFO3 - 20180523 |

* Pomiary nad duzg czescig Europy
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* Roznorodnosc celéw naukowych
podczas kazdego dnia pomiarédw
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CoMet 1.0

Equipment

Instrument acronym Description

Aircraft

CHARM-F DLR Lidar (IPDA): XCO, and XCH,

JIG MPI Cavity Ringdown Spectrometer

JAS MPI Flask sampler

miniDOAS IUP-UH Differential Optical Absorption Spectroscopy

BAHAMAS DLR HALO basic data acquisition system (meteo)

Dropsondes DLR Meteorological sondes

FOKAL Menlo/DLR Miniaturized Frequency comb

MAMAP IUP-UB NIR-SWIR spectrometer (XCO, and XCH,) T V-7
= ‘

CRDS IUP-UB Cavity Ringdown Spectrometer FUB Cessna 207

QcCLS DLR Quantum Cascade Laser Spectrometer

CRDS DLR Cavity Ringdown Spectrometer ;

Sampler DLR/MPI Flask sampler DLR Cessna 208

METPOD DLR Cessna basic data acquisition system

CRDS CNRS, C. Crevoiser One coordinated HALO+F20 flight over France

HYSPEX DLR Hyperspectral imager - 2 flights over USCB

Plus ground equipment in USCB (4 FTIR, 3 wind lidars,

mobile CRDS and drones)



OBSERWACJE




CoMet 1.0

Pomiary teledetekcyjne aktywne: CHARM-F
DLR

CH4 laser

optical bench . CO2 laser

=
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* LIDAR IPDA (Integrated Path Differential
Absorption) do rownoczesnego pomiaru
stezenn CO, i CH,

* Dwie dfugosci fali na kazdg molekute -
online/offline

* Demonstrator misji MERLIN (~2024)




CoMet 1.0

Pomiary in-situ: JIG (CRDS)

CH4 [ppb)
1700 1800 1900 2000 2100 2200

- O W .

Tatanzaro

Cl”alcrmo




CoMet 1.0

Pomiary in-situ: JAS

oMet 1.0~
HALO-JAS
flask

sampling:\

P oA

Altitude [m]
2000 6000 10000 14000

* Dodatkowo 63 proby zebrane przez awionetke D-FDLR
(Cessna)
* Nizsze partie atmosfery (0 - 4 km)

*  Wszystkie podczas lotow nad Polska




MODELOWANIE




Symulacje WRF-GHG w projekcie CoMet

Prognozy

WRF-GHG v.3.9.1.1.

Obliczenia na SK Mistral
(DKRZ, Hamburg)

Prognozy +3 dni
Obliczenia operacyjne przy
uzyciu danych
poczatkowych i
brzegowych z prognoz
ECMWEF oraz CAMS

Prognozy parametréw
modelu wegetacji VPRM
CO, fluxes

Konfiguracja uproszczona
dla zapewnienia predkosci
obliczen

_

L B e
- . . (anthr.)

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 [pPpPm]

Reanalizy

Symulacje po zakonczeniu
kampanii
Modyfikcja modelu:

*  Optymizacja uzytych
parametryzacji
(wolniejsze,
doktadniejsze)

* Zmiana domen
obliczeniowych

*  Wprowadzenie
dodatkowych
znacznikow (ang.
tagged tracers)

* Dane wyjsciowe o b.
wysokiej czestotliwosci




Pressure

CH4 [ppb]

29 maj, 2018, HALO, Lot #6
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CAMS C-IFS Average Offsets over Europe [“+”: CAMS overestimates]
CO2 =+2.77 ppm, CH4 = -34 ppb, CO = 10.3 ppb




Pressure

CO2 [ppm]

29 maj, 2018, HALO, Lot #6
CO, [ppm]
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Symulacje znacznikowe

7 , S £ * Modyfikacja kodu WRF-GHG code -
3 o dodano ponad 120 nowych
znacznikow

50.4

* CH,: kazde zrodto znakowane

*  Wiliczajac aktywne / nieaktywne
kopalnie wegla, wysypiska Smieci oraz
inne znane zrddfa o niewiadomych
wielko$ciach emisji
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49.6
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- « JIG

= BCK + TNO_Area
CoMet_v2 Sum
+JACM

- A + ACM_Ruda

* Mozliwy rozktad obliczonego sygnatu
na czynniki pochodzace z
poszczegdlnych zrodet

CH4 [ppb]

* Optymizacja wynikow obliczen
metodg inwersyjng pozwoli
oszacowac site poszczegolnych zrodet
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CH4 [ppb]

Symulacje znacznikowe
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CH4 [ppb]

Symulacje znacznikowe
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CH4 [ppb]

Symulacje znacznikowe
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CH4 [ppb]

Symulacje znacznikowe
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CH4 [ppb]

Symulacje znacznikowe
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CH4 [ppb]

Symulacje znacznikowe
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Podsumowanie 7 CoMet 1.0

* Misja CoMet byta pilotazowg kampania nt. pomiaréw
gazow cieplarnianych

* Uzyto najnowoczesniejszych technik obserwacyjnych

* Zebrane bogactwo danych postuzy do doskonalenia
narzedzi numerycznych (modele)

» Zatwierdzono misje CoMet 2.0, z planowanymi dwoma
kampaniami - CoMet Arctic (2022) i CoMet Wetlands
(2023)
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