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Daniel Rosenfeld, Martijn Schaap, Pepijn J. Veefkind, Ben Veihelmann,

David M. Winker and Wolfgang von Hoyningen-Huene

6.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 259

6.2 Aerosol Retrieval Algorithms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 264

6.3 Aerosol Optical Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 266

6.4 Databases for Aerosol Properties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 269

6.5 Instruments Used for the Retrieval of Aerosol Properties

from Space . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 270

6.6 Retrieval of Aerosol and Cloud Parameters from CALIPSO

Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271

6.6.1 The CALIPSO Science Payload . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272

6.6.2 CALIOP Data Calibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 273

6.6.3 Description of Available Data Products from CALIOP . . . . . 274

Contents xiii



6.6.4 CALIOP Retrieval Procedure for the Extinction

Coefficient . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 275

6.7 Aerosol Remote Sensing from POLDER . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 276

6.7.1 POLDER Remote Sensing of Aerosols Over

Ocean Surfaces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 277

6.7.2 POLDER Remote Sensing of Aerosols Over

Land Surfaces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 278

6.8 Retrieval of Aerosol Properties Using AATSR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 279

6.8.1 AATSR Characteristics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 280

6.8.2 AATSR Retrieval Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 280

6.8.3 AATSR Products . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281

6.9 Aerosol Remote Sensing from Aqua/MODIS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 283

6.9.1 MODIS Remote Sensing of Aerosols Over Ocean

Surfaces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 283

6.9.2 MODIS Remote Sensing of Aerosols Over Land . . . . . . . . . . . 284

6.10 Aerosol Properties from OMI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 284

6.10.1 Properties from OMI Using the Multi-Wavelength

Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 287

6.10.2 Status of the OMAERO Product . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 288

6.11 Retrieval of Aerosol Properties Using MERIS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 289

6.12 Validation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 292

6.13 Air Quality: Using AOD to Monitor PM2.5 in the Netherlands . . . 292

6.13.1 Establishing an AOD-PM2.5 Relationship . . . . . . . . . . . . . . . . . . 294

6.13.2 Application of the AOD-PM2.5 Relationship

to MODIS Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 296

6.14 Application to Climate: Aerosol Direct Radiative Forcing . . . . . . . . . 297

6.14.1 Uncertainties in Aerosol Direct Radiative Forcing . . . . . . . . . 299

6.14.2 Comparisons of Aerosol Radiative Forcing

with Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300

6.14.3 Aerosol Radiative Forcing: Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301

6.15 Use of Satellites for Aerosol-Cloud Interaction Studies . . . . . . . . . . . . 301

6.16 Intercomparison of Aerosol Retrieval Products . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 303

6.17 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 304

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 306

7 Data Quality and Validation of Satellite Measurements

of Tropospheric Composition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 315

Ankie J.M. Piters, Brigitte Buchmann, Dominik Brunner,

Ronald C. Cohen, Jean-Christopher Lambert, Gerrit de Leeuw,

Piet Stammes, Michiel van Weele and Folkard Wittrock

7.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 315

7.2 Methods of Validation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 319

7.2.1 Definitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 319

7.2.2 Comparing Data Sets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 320

xiv Contents



7.2.3 Use of Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 328

7.2.4 Data Variability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 329

7.3 Quality Assurance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 330

7.3.1 Validation and Mission Planning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 331

7.3.2 Calibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 331

7.3.3 Lower-Level Data Products . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 332

7.3.4 Retrieval Algorithm Optimisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 333

7.3.5 Instrument Degradation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 333

7.3.6 Overall Quality Monitoring . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 334

7.4 Validation Characteristics of Tropospheric Products . . . . . . . . . . . . . . . . 335

7.4.1 Tropospheric Processes Impacting on Trace

Gas Distributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 336

7.4.2 Validation Needs for Trace Gases with Stratospheric

Contributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 338

7.4.3 Validation Needs Related to Cloud, Albedo

and Aerosol Effects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 341

7.4.4 Validation Needs for Aerosols . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 343

7.5 The Use of Correlative Measurements for Validation . . . . . . . . . . . . . . . 344

7.5.1 In Situ Measurements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 344

7.5.2 Remote Sensing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 349

7.5.3 Networks and Data Centres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 353

7.5.4 Validation Activities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 354

7.6 Future Validation strategies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 354

7.6.1 Requirements for Future Validation Measurements . . . . . . . . . . 354

7.6.2 Validation Strategy for Tropospheric O3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 355

7.6.3 Validation Strategy for Tropospheric NO2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 355

7.6.4 Validation Strategy for CO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 357

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 357

8 Applications of Satellite Observations of Tropospheric

Composition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 365

Paul S. Monks and Steffen Beirle

8.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 365

8.2 Overview of the Tropospheric Chemical Species

Measured from Space . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 366

8.2.1 Tropospheric Ozone, O3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 366

8.2.2 Nitrogen Dioxide, NO2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 368

8.2.3 Carbon Monoxide, CO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 371

8.2.4 Formaldehyde, HCHO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 378

8.2.5 Glyoxal, CHOCHO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 379

8.2.6 Sulfur Dioxide, SO2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 380

8.2.7 Ammonia, NH3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 382

8.2.8 Carbon Dioxide, CO2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 382

Contents xv



8.2.9 Methane, CH4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 384

8.2.10 Water, H2O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 385

8.2.11 Bromine Monoxide, BrO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 386

8.2.12 Iodine Monoxide, IO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 388

8.2.13 Methanol, CH3OH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 389

8.2.14 Nitrous Oxide, N2O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 390

8.2.15 Nitric Acid, HNO3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 391

8.2.16 Other Trace Species . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 391

8.3 Satellite Observations of Tropospheric Composition:

What Can We Learn? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 399

8.3.1 Column Density Maps as Proxies for Emissions . . . . . . . . . . . . . 399

8.3.2 Monitoring Transport and Circulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 404

8.3.3 Trends . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 407

8.3.4 Periodical Temporal Patterns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 410

8.3.5 Synergistic Use of Different Measurements . . . . . . . . . . . . . . . . . . 411

8.3.6 Operational Use . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 416

8.4 Summary and Outlook . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 417

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 418

9 Synergistic Use of Retrieved Trace Constituent Distributions

and Numerical Modelling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 451

Maria Kanakidou, Martin Dameris, Hendrik Elbern,

Matthias Beekmann, Igor B. Konovalov, Lars Nieradzik,

Achim Strunk and Maarten C. Krol

9.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 451

9.2 Use of Satellite Data for Process Understanding

and Model Evaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 454

9.2.1 Understanding Atmospheric Chemistry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 455

9.2.2 Model Evaluations – Comparison with Observation . . . . . . . . . . 461

9.3 Inverse Modelling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 467

9.3.1 Inversions for Short-Lived Species . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 467

9.3.2 Inversions for CO and CH4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 471

9.3.3 Need for Future Developments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 472

9.4 Data Assimilation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 473

9.4.1 Objectives and State of the Art Approaches . . . . . . . . . . . . . . . . . . 473

9.4.2 Example Results for Tropospheric O3 assimilation . . . . . . . . . . . 475

9.4.3 Example Results for NO2 Tropospheric

Column Assimilation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 476

9.4.4 Aerosol Satellite Data Assimilation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 478

9.5 Summary: Perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 481

9.6 Appendix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 482

Inverse Modelling: Principles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 482

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 485

xvi Contents



10 Conclusions and Perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 493

John P. Burrows, Ulrich Platt and Peter Borrell

10.1 Introduction: The Need for Satellite Observations . . . . . . . . . . . . . . . 493

10.2 Some Scientific Highlights . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 495

10.2.1 Observed Compounds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 495

10.2.2 The Multiple Roles of NO2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 496

10.2.3 Industrial Emissions and Biomass Burning . . . . . . . . . . . . . . . 496

10.2.4 Ozone, O3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 497

10.2.5 Greenhouse Gases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 497

10.2.6 Water Vapour, and Other Hydrological

and Cloud Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 498

10.2.7 Aerosol and Cloud Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 498

10.2.8 Volcanic Emissions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 500

10.3 Scientific Needs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 500

10.4 Further Interpretation of Data from Current Instrumentation . . . . 502

10.4.1 Retrieval Algorithm Developments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 502

10.4.2 The Use of Multiple Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 503

10.4.3 Data Assimilation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 503

10.5 Idealised Requirements for the Evolution of Instrumentation . . . . 504

10.6 Perspectives for the Improvement of Instrument Technology . . . . 505

10.6.1 Polarisation Measurements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 505

10.6.2 Measurements for Tomographic Reconstruction . . . . . . . . . 506

10.6.3 Multi-Wavelength Hyper-Spectral Measurements . . . . . . . . 506

10.6.4 Multi-Instrument Measurements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 506

10.6.5 Microwave and Sub-mm Spectral Region . . . . . . . . . . . . . . . . 506

10.6.6 Active Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 506

10.7 Current and Future Planned Missions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 507

10.7.1 LEO Satellite Instruments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 507

10.7.2 GEO Satellite Instruments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 508

10.7.3 Greenhouse Gases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 509

10.7.4 Observations from the Lagrange Point . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 510

10.8 Future Monitoring of the Troposphere from Space . . . . . . . . . . . . . . . 510

10.9 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 512

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 513

Appendices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 515

Appendix A: Satellite Instruments for the Remote Sensing

in the UV, Visible and IR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 515

Abbreviations Used in the Table . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 515

Appendix B: Atlas of Ancillary Global Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 522

Appendix C: Abbreviations and Acronyms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 524

Appendix D: Timelines for Present and Future Missions . . . . . . . . . . . . . . . 532

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 539

Contents xvii



http://www.springer.com/978-3-642-14790-6


	Contents

