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Spurengasmessung von !‘!
Satellitengetragenen Sensoren:

Der Sensor SCIAMACHY
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Der Sensor SCIAMACHY

* ein passives im UV, VIS, NIR
arbeitendes Mehrkanal-
Beugungs-Spektrometer
mittlerer Auflésung

* misst transmittiertes /
reflektiertes Sonnenlicht von UV
bis NIR

* Kanale 1-6 messen durchgehend
von 230-1760nm

e Kanale 7 u. 8 in zwei
atmospharischen Fenstern von
2265nm und 2380nm

IUP-Bremen (2012) Philipp Hochstaffl
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Strahlungstransport in der Erdatmosphare im UV, VIS, NIR

* Sonne wichtigste Quelle fir SCIAMACHY im UV, VIS, NIR

e atmospharische Fenster erlauben Sondierung d. Atmosphare — grolRe
Fenster im VIS, NIR

 Im UV, VIS v.a. Streuung und Absorption - komplexe Molekll-Spektren sog.
,Bandenspektren”

e Strahlungstransportmodelle notwendig um Strahlungsdichten am Sensor
zu modellieren und invertieren
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Ansatz fur Strahlungsubertragung

« Beschreibt allgemein die Anderung der spektralen Strahldichte entlang
eines Weges ds:

dLA
—=Va+Ja+Vs+]s

ds
Verlustterm fur // \\ Quellfunktion der

Absorption: Streuung
Va(d) = =K, (D) L;

Quellfunktion der Absorption Verlustterm fir reine

(Emission) Streuung:
Vi(d) = -k, L,

LA ... spektrale Strahldichte [Wm2sr1]
ka(A) = o p(s) ... Volumsabsorptionskoeffizient [m-]
o(A) ... Absorptionsquerschnitt eines Gasmolekils beigegebener Wellenldnge [m]

p(s) ... Zahl der Molekiile im Einheitsvolumen [m3]

Rott (2011, Kapitel 5.1-5.2)



Lambert‘sches Gesetz

Abschwachung d. Strahlung bei Durchgang entspricht der Integration der

Verluste entlang eines Weges ds: z1

Z=Z1 : / z1
Lv+d||:v_dzd‘:_ T _/ds 75.(s) = [ . ka(A)ds
v 7 z
0/ 1 dz
- E? l cos0 92 ds = cos(6)
T -9 AME = [ ka(ds Ty ()

fzzol xa(D)dz 75.(2)

L(A, s)... Strahldichte bei gegebener Wellenlange und Wegstrecke [Wm-2sr1]
LO ... Anfangsstrahldichte [Wm2sr]
75.(S) ... optische Dicke

Rott (2011) Philipp Hochstaffl



Strahlungsubertragung fiir Sonnenstrahlung

e Ausbreitung fiir ein absorbierendes und streuendes Medium d.h.
Emission B,(T)=0

21,1

dLA

—o = —ke(1)LA(O, D) L2 f fo LA(Bs, ®@s)P(Y) sin(Bs) dOs d®s ,

ke(A)... Extinktionskoeffizient k, (1) + k(1)

P(W) ... Phasenfunktion d. Streuung

\l/ W ... Streuwinkel - Winkel zw. Os,®Ps u. 6,9,
- %7)* . Richtung d. direkten Sonnenstrahlung Os,Ps
S v ~
—_— o Richtung d. gestreuten Strahlung 6,,®,

Geographie/Uni-Minchen (2012)

Rott (2011) Philipp Hochstaffl



e Parametrischer Ansatz fir die scheinbare Helligkeit am Satelliten am
Beispiel des Strahlungstransfer-Modell (ST-M) 6S:

P*(0,,0,,0,~0,) = P, (0,,0,,6,~,) +— 2

—pS (P +p,ty(6,))

t

* Gesamt Transmissionsvermogen

T(©5) = exp (—1/us) + t4(O5)

e Damit lasst sich obige Gleichung umschreiben zu

70,8870 =,(0.8,.8,-6)+TO)TE)

mit

T(0,)=¢""" +1,(6,)

Vermote et. al. (2006) Philipp Hochstaffl



fir bestimmte atmospharische Bedingungen (Randbedingungen) vom 6S
Code generierte Strahlungswerte am Satelliten beim Passieren der
Atmosphare bei 2150nm (blau) und 2160nm (griin)

atmospheric model description
atmospheric model identity :
midlatitude summer| (uhZo=2.93g/cm2,uo3=.319cm-atm)
aerosols type identity :
Urban aerosol model
optical condition identity :
visibility : 16.10 km opt. [thick. 550 nm : 0.3000

spectral condition

monochromatic calculation at wl (2.150 micron
monochromatic calculation at wl |2.160 micron

Philipp Hochstaffl



* Output des ST-Modell 6S:

2,150 micron
global gas. trans. :
water " )

2.160 micron

integrated values of

downward upward total
0,98191 0.98392 0.96829
0.98418 0.98592 0.97245

0Zone 1. 00000 1. 00000 1, 00000
rayl. sca. trans. : 0.99976 0.99979 0.99054
aeros. sca. 0.96325 0. 96780 0.93223
total sca. " 0.96278 0.96739 0,93138
downward upward total

global gas. trans. : 0. 88901 0. 89862 0.83244
water " ' 0. 89579 0. 90467 0. 84406
ozone ) 1.00000 1.00000 1.00000

Philipp Hochstaffl
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Differentielle Optische Absorptionsspektoskopie (DOAS)

* Messung der spektralen T 10F e .
S 08
Reflexion von Sonnenstrahlung 7 oct
Z 04F
* Molekile haben £ 0op HO

We||en|éngenabhé ngigen 2250 2270 2290 2310 2330 23.50 2370 2_;90

,Absorptionsquerschnitt” [m~], =L
es ergeben sich charakteristische % osf
Linienspektren ;_ 313? CH, %
° Spu rengasmessu ng mlttels 0;202;0 2270 2290 2310 2330 2350 2370 2390
Vergleich des reflektierten T L0 B T
Signals von benachbarten 2 F E
Wellenldngen innerhalb und F_Z:): CO :
aullerhalb von 22;0 2270 2290 2310 2330 2350 2370 2;90
Absorptionsbanden = LN
« es lassen sich chemischen o8E E
Verbindungen qualitativ und g zzj: N,O ]

quantitativ naChweisen 2250 2270 2290 2310 2330 2350 2370 2390

Wellenlaenge [nm]
Buchwitz (2000)
IUP Bremen / SCIAMACHY (2011b) Philipp Hochstaffl 11



Transmissionsvermogen als Verhaltnis der sV VTt Tiama—ma
Intensitaten v. direkter Sonnenstrahlung i
am Satelliten und reflektierter Strahlung : :
d. Atmosphare: 1/l
& A A
L(A,s)
tA(s) = TV exp[—1A (s)] ka = —In(Lyn/Losy)
21 z1
L(A,s) = L0, A exp[— f ka(1)ds] 7). (s) = J : xa(A)ds
z0 Z
Polynomial

Log. Intensity =

Solar Spectrum

/ Absorption

Log. Intensity =3

Ratia Earthahina
Ratio Earthshine

to Solar Spectrum

Wavelength —» Wavelength —p»

Platt und Stutz (2008)

Philipp Hochstaffl 12



* Moglichkeit bei gleichzeitiger Messung in verschiedenen Wellenlangen
die Beitrage unterschiedlicher Absorber zu trennen

Z2

L(A1,s) = L0, 4 exp[—f [ka,(11) + ka,(A1) + -+ + kan(A2)]ds

z1

z2
L(A2,s) = L0, A exp[—f [ka,(A2) + ka,(A12) + --- + kan(A2)]ds
z1
zZ2
L(A3,s) = L0, A exp[— [ka,(A3) + ka,(A3) + -+ + kan(4A3)]ds
z1

e Ausgedruckt Gber die optische Dichte der verschiedenen Absorber

L(A1,s) = L0, A exp[—T) ,(S) — T),(5) — Ty 3(s) — - =7y, (5)]

IUP Bremen / SCIAMACHY (2011b)



Beschreibung der Messverfahren

SCIAMACHY verfugt tUiber 3 Beobachtungsmodi
* Nadir-Messung beobachtet atmospharisches Volumen unter dem Instrument

NADIR MEASUREMENTS

*

”,
{’/’ Sun
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SCIAMACHY
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* Limb-Messung (Horizontabtastung) blickt SCIAMACHY in verschiedenen
Hohenniveaus tangential zur Erdoberflache

LIMB MEASUREMENTS

SCIAMACHY

&

IUP Bremen/ SCIAMACHY (2011a)



* Okkultations-Messung entspricht von der Mess- Geometrie dem Limb-Modus
- statt des reflektierten Sonnenlichtes befindet sich aber der Mond oder die
Sonne im Sichtfeld des Instruments

OCCULTATION MEASUREMENTS

SCIAMACHY

®

* Limb/Nadir Messung — Kombination unterschiedlicher Messverfahren kann
u.a. die tropospharische Spurenstoffverteilung bestimmt werden

IUP Bremen/ SCIAMACHY (2011a)



* ermoglicht gleiches atmospharisches Volumen zuerst in der Limb-
Geometrie und anschliefend in Nadir-Geometrie zu beobachten

* mittels Subtraktion der abgeleiteten Saulenhéhe aus LIMB Messungen
von totaler Saulenhéhe aus NADIR-Messung, kann tropospharischer
Anteil an der Gesamtsaule ermittelt werden

Tropospheric Column - Limb Column

' !

SC — SCstrat _ SC — SCref
AMFtrop ~ AMFtrop

VCtrop =

IUP Bremen/ SCIAMACHY (2011a) Philipp Hochstaffl 16



Bestimmung von Spurengase in Atm. am Beispiel NO2

Slant Column SCNO, o Tropospheric Slant Column ASCNO,
—— - [molec cm )
w >
4010"
X 20 10"
1.0 10"
0 5.0 10"
0 2010"
1.0 10"
0 5.010"
] 2510
90 80 <
180 -150 120 90 60 30 O 30 60 90 120 150 180 480 -150 120 90 60 30 O 30 60 90 120 150 180

Tropospheric AMF

90 90 -
180 -150 120 90 60 -30 0 30 60 90 120 150 180 180 150 120 90 60 30 0 30 60 90 120 150 180

Burrows et al. (2011, Kapitel 2) Philipp Hochstaffl 17



Datenprodukte von SCIAMACHY und deren Verarbeitung

* SCIAMACHY Produkte werden in verschiedenen Verarbeitungsstufen
unterteilt

* Level 0 Daten — Sensor spezifische Daten, in einem Computer-lesbaren Format
(Binares-Format) vorliegen ,Rohdaten”

* Level 1b Daten - sind kalibrierte und georeferenzierte Werte der gemessenen
spektralen Strahldichte

* Level 2 (NRT/meteo) Daten — basieren auf den Messungen, die wahrend eines
Bahnumlaufs gemacht werden

* Level 3 Daten — globale Karten aus Kombination von mehreren (ca. 42) Level 2

Daten f o
& [
Oy

- S~

0010110 0110100
1000101 1110111
0011010 0110010
1110010 0100010
1000101 1110111
0011010 0110010
1110010 0100010
0001010 1100110

)

P

Level 0 Level 1b Level 2 Level 3
.Rohdaten” Kalibrierte Strahlungsintensitaten Atmospharische Spurengase Globale Karten

Burrows/DLR (2002) Philipp Hochstaffl 18



Verarbeitete Daten mit BEAT (Matlab) und VISAN

* Beispiele flir SCIAMACHY Level 0 Daten, eingelesen Gber die CODA
Routinen mit Matlab:

state #Z0 (occultation, DsR#H40): 03-DEC-2011 00:05:14.ba3342

8
i0 Channel 1
Chennel 2
"]5 I | Chanrel 3
Channel 4
Channel 5
:EE; | Channel B
= 10 r ‘ & - Channel 7
I:I ,‘-v’“q;f‘f‘”w' « .f'«‘_&,\ o Fod ‘,x:‘x\’ﬁ‘L__. il ‘w | : [:hannel 8
=] i Wl g i
= ||]2 oy | [} | F | 1
0 |
0 7
|

) ‘ 1 ! | ! 1 | | | 1
IU?UU 400 600 a00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
wavelength [ nm ]

Philipp Hochstaffl 19



Intensitaet [sterad™] Intensitaet [sterad ']

Intensitaet [sterad™']

Beispiel fiir SCLAMACHY Level 1 Daten (simuliertes Spektrum):

0.1000

0.0100

0.0010

T Illl IIIIIIII] Illlllﬂ] TT

0.0001

Kanaele 1-6

[N
SN
(=

429

618

806 995 1184

1372

1561

1750

0.1000

0.0100

IIIIﬂTTI IIIHITT] TTT

0.0010

TS

0.0001

Kanal 7

=
O
M &
o

1952

1965

1978 1990 2002

2015

2028

2040

0.1000

0.0100

0.0010

IIIIIITTI IIIIIIIII IIHIIII] T

0.0001

Kanal 8

2255

2271

2288

2304 2320 2336
Wellenlaenge [nm]

Philipp Hochstaffl
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Beispiel fiir SCLAMACHY Level 2 Daten, eingelesen Uber die BEAT —lI

Routinen mit Matlab:

latitude [ deg ]

Sciamachy Level-2 NO2

801
i o
60 Wiy
bt
-’%%@
40 iy
201
0,
201
40 -
650
80
| | | | | | |
-150 -100 -50 0 50 100 150
longitude [ deg |
T T T T
14 142 144 146 148 15 152 154 156 158

Philipp Hochstaffl
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Beispiel fur einen mit VISAN eingelesenen Level 2 Datensatz - Darstellung fir
NO2

NO2_Column(molec/cmA2)

1.000e+017,

| |

| n

1.000e+016 |
1.000e+015
1.000e+014

-60.00 -30.00 0.0000 30.00 60.00
Latitude

Philipp Hochstaffl 22



Zusammenfassung & Ausblick

 SCIAMACHY - ein passives Spektrometer - misst reflektiertes Sonnenlicht

 DOAS - Spurengasmessung mittels Vergleich des reflektierten Signals von
benachbarten Wellenlangen innerhalb und aul’erhalb von
Absorptionsbanden

* durch Kombination unterschiedlicher Messverfahren (z.B.: Limb/Nadir)
kann u.a. die tropospharische Spurenstoffverteilung bestimmt werden

e Zukilnftige Missionen (ab 2020) zur Spurengasmessung nach ahnlichem
Messprinzip sind SENTINEL-4 (Meteosat - geostationar) und SENTINEL-5
(MetOp-polarumlaufend) auf meteorologischen Satelliten (EUMETSAT)

e SENTINEL-5-precursor ab 2015 in sonnensynchronen Orbit wie ENVISAT zur
Spurengasmessung
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