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Developments over the Next Decade

The next 5-10 years will become fundamental

for unraveling global geoprocesses
Observations

Position, Rotation § GPS GPS I Galileo dense networks

Land Surface SRTM TerraSAR-X ARES narrow swath hyperspectral imaging .|

ENVISAT, JASON-1, _
ICESAT, CRYOSAT GPS reflections JASON-2 I

Deformation Envisat TerraSAR-X LEO-InSAR tandems LEO-InSAR clusters

Topo Ocean, Ice

Gravity CHAMP GRACE GOCE laser interferometer missio

n
ORSTED, CHAMP SWARM constellation l

|
Seismometry denser networks, ocean bottom space technologies, INSAR...

Technologies

Communication data streaming  very high data rate ultra-high data rate (optical)

Computing smart stations onboard POD onboard data processing l

2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 § 2009 | 2010 § 2011 | 2012 | 2013

Global Processes & Geomonitoring



GALILEO- Science and Precision Applications

User
Requirements

Galileo
Technology Galileo Precision
Observations Service Application
Products Products
GNSS
Science

Applications



GFZ Probing the Earth with Ground & Spaceborne
GNSS Receiver

SOLID EARTH I

PoTspAam

OCEANSI
|IONOSPHEREI = |ATMOSPHEREI

Earth rotation

. - 4 Polar motion N Near Surface
High resolution 3D i
ionospheric imaging \ Integ{,aatgngater
%cégtg'::;: Vertical motion of

Global profiles of atmos
density, pressure, temp,
and geopotential height

crust & lithosphere

lonospheric struc- Control

ture & dynamics

Location & motion

Ocean geoid and § of the geocenter

global circulation

lono/thermo/atmo-
spheric interactions

Structure, evolution
of the tropopause

Gross mass

Onset, evolution
& prediction of
Space storms

Short-term eddy
scale circulation

distribution

Atmospheric winds,
waves & turbulence

Global Geocentric
. % Reference Frame

Surface winds

Tropospheric water
and sea state

vapor distribution

TIDs and global
energy transport

Structure & evolution
of surface/atmosphere
boundary layer

Precise ion cal for

Shape of the earth
OD, SAR, altimetry -

After T.Yunck, JPL
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Observational Needs

3-D continuous in space surface deformation maps (InS

monthly, mm/yr weekly, sub-mm-level accuracy con‘rinuous-

3-D continuous in time surface deformation (GPS, GALILEO)

local, mm-level accuracy regional, sub-mm-level accuracy global, sub-mm

Time-varying direct gravity signal
1 mm/yr geoid rate, 400 km scale .1 mm/yr geoid rate, 200 km scale .01 mm/yr geoid rate

Time-varying and static tensor gravity gradient signal for mass changes
103 E, 500 km scale 10 E, 100 km scale 10° E, 10 km scale

Time-varying vector magnetic field signal -

Earth rotation

milliarcsecond accuracy 10! milliarcsecond accuracy microarcsecond accuracy

2000 2010 2020




GFZ Bedeutung GALILEO fiir Wissenschaft

PoTspam (Annahme: gemeinsame Nutzung mit GPS)

» Verdopplung Anzahl der Sendersatelliten im Raum ( auf ca. 50)

» Laufende Verbesserung des SIS durch Konkurrenzsituation zwischen
Galileo und GPS

» Stabileres und genaueres globales geodéatisches Referenzsystem
» Genauere Zeithaltung

» Schneller verfligbare, genauere GNSS Prazisionsprodukte ftr
Geodasie, Geodynamik, Ozeanographie, Meteorologie/Klima

» Breite Facherung mdglicher GALILEO Préazisionsprodukte durch
Mitarbeit beli Systemdesign
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Bedeutung Wissenschaft fur GALILEO

(Annahme: gemeinsame Nutzung mit GPS)

» Laufendhaltung eines genauen, globalen geozentrischen

Bezugsrahmens inkl. Rotationsinformation auf Basis GALILEO
Beobachtungen

» Konsistente Einbindung des GALILEO terrestrischen Bezugssystem
In GPS und ITRF Bezugssysteme und damit genauer Zugang zu
globalem terrestrischem RF

» Schnelle Bereitstellung cm - genauer GALILEO Bahnen und damit
Zugang zu quasi- raumfestem RF

» Schnelle Bereitstellung von Uhrkorrekturen fir Sendersatelliten

» Bereitstellung von genauen pradizierten GALILEO Bahnen fur RT
Anwendungen

» Bereitstellung von GALILEO Produkten fur Prazisionsanwendungen



GFZ Prazisionsverarbeitung von GPS/GALILEO Daten
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Bereitstellung des
Referenzsystems (RF)

Globale Referenz flr
- Plattentektonik
- Meeresspiegelanderung

GGSP Globale

GALILEO- Datenanalyse

Uhren-

LOosungen

Einfacher Zugriff
auf globales RF

A 4

Zeit &

Frequenz

Atmospharen-
sondierung

5

,“‘_. 3 - --."
==

==

-




GFZ GALILEO Prazisionsprodukte und Spezialanwendungen

PoTspAam

Weiterentwicklung von Galileo-Produkten (in Synergie mit GPS)
fur Hochstanforderungen (Genauigkeit / zeitliche Auflosung / Verfugbarkeit)

aus Praxis und Forschung

Landesvermessung, Katastervermessung, Ingenieurvermessung
(europ. Bezugssysteme, Galileo-Nivellement, Bauwerkstberwachung)

Prazisionsnavigation flr bewegte Objekte
(Baumaschinen, Landfahrzeuge, Messflugzeuge,Bohrinseln, Forschungsschiffe)

Satellitenflhrung und interplanetare Navigation

Meteorologie / Klima und Weltraumwetter

(Sondierung Atmosphéare und lonosphéare)
Ozean- und Eisanwendungen (Meeresspiegel, Massenhaushalt,0zeandynamik)
Geodatenverschneidung, GIS Anwendungen

Erdmessung, Umweltforschung und Erdsystem
(globale HOohendaten, Feuchte, Wasserspeicherung, Abschmelzvorgange)

Innovative Entwicklungen (Smarte Empfanger, Reflektometrie, Altimetrie)
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Vermessung, Kartographie, GIS




Bauwerksuberwachung
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Prazisionsfuhrung Landwirtschaftsmaschinen




)
gasp

H ZQGPS Satelliten:

o
Sz
Ny

20000 km Hohe,

7-10 sichtbar,

sehr stabile Oszillatoren
mit 1.23 & 1.57 GHz
(A=24.45 & 19.05 cm)

GPS-Bodenetze

= vert. integrierter WD
= stetige Messreihe

= wenig Uber Ozeanen

Geodasie: Schatzung
= Stationskoordinaten
= Satellitenbahnen

= Atmospharen-Parameter

GPS Phasenrauschen: 5 mm
Genauigkeit der Parameter: mm-Niveau

: Atmospharen/lonospharen-Sondierung mit GPS

Low Earth Orbiter

GPS auf Satelliten

= Vertikalprofile von T und WD
= horizontal integriert (300 km)
= global verteilt

= 250 Okkultationen/Tag

GFZ

5 v v o= = n BE




GFZ

PoTspAam

Verarbeitung von GNSS Bodenstationsdaten

Anwendung — GNSS-Meteorologie, Umweltiberwachung

Deutsches GPS-Netz Wasserdampfverteilung

zur Zeit der Elbeflut
im August 2003

Wetterfronten

20011001 (274 0015 GMT

G (2770 21:48:35 GMT

GFZ / GecForachungefantru

GPS: 6 -7 Sat sichtbar

ecForachungaZentrum Patad
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GNSS Okkultationsmessungen

Anwendung — GNSS-Meteorologie, Umweltiberwachung
GNSS- RO
Charakteristika

* hohe vertikale Auflésung
* hohe Genauigkeit

« globale Uberdeckung

e wetterunabhangig

e Langzeitstabilitat

AT T T T AT [T T E R TR [T T T T L g T T T T T T[T T T T —
05° [ 36 7°E / OcelD: 206 /
2001 May 15 21:11:18 Tue

50—

70—
—NAIROEI/D. Rach

—.CHAMP
—ECMWF

Pressure (hPa)

—70
Tempenrature ('C)



CHAMP- GPS Datenanalyse

Globale Verteilung der
i o © e relativen Feuchte
ki (Mai und Juni 2001)

Relative Humidity
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laotituda {daqg)

=14z

IGS lonospheric Product

TEC MAP (height= 450.0 km) at 2003,/03 /07,00:00:00
gAGEUPG IGHEY file containing Hhe COMBIMED IG5 TEC M&PS and CCB=

-1z0 - -0 T o =
langtude {desy)
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Erdbeben Monitoring mit GNSS

Sumatra - Andaman Island Earthquake

2004 dec 26 00:58 UTC - Day of Year 361 - Magnitude 9.0

Polar Motion

265 3

Y pole [mas]
N N N N
NS (1] (3] DN
o o o o
| | | |

Days 353 to 365

—i— IGS Rapid
—@— Bulletin A

* O - Bulletin A Predicted

240

175

170 165 160 155 150

X pole [mas]

o

Z .50
=
-40

o

PPP with IGR Rapid Orbits and Clocks

|Station: NTUS [Station: ISC -|1® N
,., ’.i.ﬂ# mE
Sl A hd & : .,! e We g o EET]V Up
1 agSguny| |
7 L I I P I I
354 356 358 360 362 364 366 368 354 356 358 360 362 364 366 368
Results from IGS Final Analysis

‘ ___(solution for3-day means) =
|Station: NTUS |Station: IIS#.. m| 2
7."’.'.*.—. . 7]}_—_.*..—.—-_—.; ywe = - ¥ _; Up
| Yy L

I R L B B B 1 1 11 T 1

354 356 358 360 362 364 366 368 354 356 358 360 362 364 366 368

Time [days in 2004]

Time [days in 2004]
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Entwicklung neuer Verfahren und Systeme

GPS-Reflektometrie/Altimetrie

Ausblick: GPS-Altimetrie mit CHAMP

180° a0"w 0 80°E 180"

- 28 GPS satellites
L 14 days

Power
(73]
H
o
o
=}
| =
=

W

o

@

=

(]

o

&

w

[17]

2

[}

p |

Reflected signal

Direct signal

Range (Time)
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Entwicklung neuer Verfahren und Systeme

Open GPS-Empfanger

Bodengestutzte GNSS-Altimetrie 25000

* Interferenz von direkten und s
reflektierten GPS-Signalen g ™

« OpenGPS-Empfanger speichert e g
Phasen- und Amplitudendaten mit Jaey

50 Hz &

-3

320 322 324 326 328 330 332 334 336 338 340
time [sec]

Walchenseg
v 80} m asl

Q  Messkampagne in den bayr.

Alpen (Sommer 2003)

« Datenanalyse liefert relative

/K) | lelsee y 3 _
. 599 m asl g Hohendnderungen mit

Zentimetergenauigkeit
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Entwicklung neuer Verfahren und Systeme

Open GPS-Empfanger

Ausblick: GNSS-Pegelmessungen

data: koen|gsstuhl time: 2004/4/1 10 - 17 h delta_h: 117 M
ephemeris| iCH-0G-3-PDP+BRC-GPS_2004_091_00 dat

13738 13739

« Die langfristige Klimavariation fihrt zu H6hendnderungen der Meeresspiegel
» Reflektierte GNSS-Signale ermdglichen Fernerkundung von Pegelanderungen

» Erste Kampagne mit OpenGPS-Empfanger durchgefihrt im Sommer 2004

; 1' : Al

13740 13° 41 13742 137 4%

54° 38

5437

54° 36

54* 35

54° 34"




GFZ GFZ und Galileo
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» Das GFZ hat sich in die Aktivitaten zur Galileo-Demonstrationsphase mit
Bodenstationsbeitragen eingebracht (GSTB-V1 und V2).

» Das GFZ hat mit europaischen Partnern beim GJU ein Proposal zu
Entwicklung und Demonstrationsbetrieb des Galileo Geodetic System
Provider Prototypen (Galileo-Referenzsystem) eingebracht. GFZ wurde am
17.02.05 zu Vertragsverhandlungen eingeladen

GSTB-V2 Satellite

.’,.-m-" e, '
,ﬁfﬁ/ﬁ . G8I'B V2 Contribution
‘ tolGAIN , i

S-Band TT&C, two-way ranging,
non-real time navigation messages

Joint Proposal
to GJU for GGSP

A —

OD&TS
Processing
Integrity
Processing

Data Collection
Formatting
Archive
Monitoring & Chntr|

¥JOMIDN 'SWIWOT) Sw | -jeay

GSTB V1 Contribution to GAIN
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GFZ, AlUB, ESOC,

GJU GGSP Proposal (accepted 02/05)

Data/Product Flow for GGSP
IGN, BGK, NRCan,
WHU GGC . N (GCC to GGSP)
‘ GSS data \ [ sta coord ][ orbits ]
Data collection & GGSP
‘ EGNOS control|Facility .
— EO\ > Archiving &
Di inati
——3 ™y Processing ISSFZTilI?t?{m —user
Facility
IGS :> /' I
Ry > \ﬂ Validation Facility |« T
)] P
(= (]
feedback iR v
[Transfonnation GTRF ]
parameters
v v v v

GGC (GGSP to GGC)
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Input

Galileo/GPS
Bodenstations-
netze

LEO-Satelliten-
missionsdaten

Modelldaten

Datenkontrolle & -vorverarbeitung

Galileo PAC Systemarchitektur

Wissenschaft,
Prozessierung

Prozessierungs
einrichtung

Forschungs- &
Entwicklungs-
einrichtung

Archiv & Verteilung

R U !

Output

Wissenschaft
Erde & Umwelt

Geodaten-
dienste

GALILEO
Konzessionar

Zeitdienste
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Mogliche Struktur eines GALILEO PAC

& * KONTROLLGREMIUM mm

Galileo-Satelliten

&

GNSS Daten- & Informations-Einrichtung

DATEN-KONTROLL-
EINRICHTUNG

% Analyse-Einrichtung

&  INTERNET

Telefone - Modem,
Radioverbindungen

=

Qualitatsiiberwachung
GALILEO SCIENCE CENTER

Management, Netzwerk-Koordination,
omputation, Daten- & Informationssyste

¥ i, 1
= 4

Beratung NUTZER
Wissenschaft, Wirtschaft, Privatkunden,
Handel, Regierungen,...

Galileo-Netzstationen
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