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Netzwerk aus Bodenmessstationen

Internationales Netzwerk aus Bodenmessstationen
Vorteile:

Messung in Bodennähe
Lange Zeitreihen

Nachteil: Räumliche Abdeckung mangelhaft
(209 Stationen / 156 davon aktiv)
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NASA Satellit “Aqua“
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Vorteile:
∼ 12000 Messpunkte am Tag - Zeitreihe von 10 Jahren
sehr gute globale Abdeckung

Nachteile:
Durchschnittliche CO2 Konzentration in der mittlere
Troposphäre (5-9km Höhe)
Starke Vermischung - Troposphäre = Wetterschicht
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Greenhouse gases Observing Satellite Mission of Japan

Durchschnittliche CO2 Konzentration zwischen 0-9km Höhe
Bodenzug vorhanden
verrauscht durch Vermischung in der Troposphäre
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Modellierung von Umweltprozessen
Deterministisch Stochastisch

Yt(s) = f (s, t,X)
bekannte
deterministische
Zusammenhänge
Theorien, Hypothesen

Yt(s) = δt(s) + εt(s)
f (s, t,X) nicht bekannt
Aber: räumliche
Verteilung und zeitliche
Entwicklung von Yt(s),
verursacht durch
f (s, t,X), beobachtbar
räumlich und zeitliche
Auto-Korrelation
δt = Hδt−1 + γt

δt |δt−1 ∼ Nn(0,Σt(θ))
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Linear Mixed-Effects Models

Yt(s) = xt(s)′β + δt(s) + εt(s)
δt = Hδt−1 + γt

δt |δt−1 ∼ Nn(0,Σt(θ))
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Räumlicher Prozess

Y (s) = µ(s) + δ(s) + ε(s)
δ ∼ Nn(0,Σ)

Problemstellung
Modellschätzung und Vorhersage benötigt Invertierung von
Σ
mit zunehmender Datensatzgröße technisch nicht mehr
möglich
approximative Methoden entwickelt

8 P. Gneuss Strategies of Monitoring, Reporting and Verification



Projektfahrplan
Bausteine

Räumlicher Prozess
Dynamischer Räumliche Prozess
Kovariation - CO2-Quellen und Senken
Multivariater Stochastischer Raum-Zeit Prozess

Räumlicher Prozess
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Dynamischer Räumliche Prozess

Yt(s) = µ(s) + δt(s) + εt(s)
δt = Hδt−1 + γt

δt |δt−1 ∼ Nn(0,Σt(θ))
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Animation of CO2 Concentrations in May 2009

14 P. Gneuss Strategies of Monitoring, Reporting and Verification



Regressoren



Regressoren



Regressoren



Regressoren

Figure: Lights at Night



Regressoren

Figure: Average Travel Time to Major Cities



Regressoren

Figure: Active Fires



Regressoren

Figure: Netto-CO2 Aufnahme von Pflanzen



Regressoren

Figure: Water Depth



Regressoren

Figure: Aerosol Particle Radius - Smaller Particles anthropogenic
source



Regressoren

Figure: Carbon Monoxide
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Multivariater Stochastischer Raum-Zeit Prozess

Y(s, t) = (yBoden(s, t),yNASA(s, t),yGOSAT (s, t))′

Y(s, t) = Xt(s)β +
c∑

i=1
αi � xi,t(s)� δReg,i,t(s)

+
c∑

j=1
xt,j(s)zReg,j(t) + δt(s) + z(t) + εt(s)

zt = Hzt−1 + ηt

δt(s) ∼ N3(0,Γt)

Γt =

 ρB,t(s, s′) ρB,N ,t(s, s′) ρB,G,t(s, s′)
ρN ,B,t(s, s′) ρN ,t(s, s′) ρN ,G,t(s, s′)
ρG,B,t(s, s′) ρG,N ,t(s, s′) ρG,t(s, s′)


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