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1 Aufgabenstellung und Planung

1.1  Aufgabenstellung

Obwohl der Wasserdampf eines der wichtigsten Treibhausgase ist, Energie durch die
Atmosphare transportiert, und das Strahlungsbudget durch Wolkenbildung beeinflusst, ist
seine sehr variable zeitliche und raumliche Verteilung bis heute unzureichend erfasst,
insbesondere unter Wolken und wahrend Niederschlagsereignissen, wo seine Kenntnis am
wichtigsten ware. Die GPS-Technik bietet sich als wetterunabhangiges Verfahren an, diese
Licke zu schlieBen.

Im Rahmen des Projektes sollte in Deutschland eine Infrastruktur (Empfangernetz,
Kommunikation,  Auswertesoftware) zur Nutzung der bodengebundenen und
satellitengestitzten GPS-Technik aufgebaut werden. Insbesondere sollte eine
operationelle, flachendeckende Erfassung des atmosphéarischen Wasserdampfes in einem
dichten, deutschlandweiten Netz von GPS-Bodenstationen demonstriert werden, und der
Einfluss dieser neuen Messwerte auf die Wettervorhersage und die Klimaforschung
untersucht werden.

Im zweiten Projekischwerpunkt sollte die innovative GPS-Radiookkultationstechnik, als
Fernerkundungsmethode zur globalen Sondierung der Atmosphéare/lonosphare mit
vielfaltigen Anwendungen in der Wettervorhersage, Klima-, Atmospharen- und
lonospharenforschung in Deutschland etabliert werden.

Hierzu gehért die Installierung einer entsprechenden operationellen Infrastruktur far die
Datenanalyse zur Bereitstellung der atmospharischen Information in Near-Real-Time
(Polarempfangsstation,  globales  unterstiitzendes = GPS-Bodennetz, operationelle
Satellitenbahnbestimmung und Okkultationsdatenanalyse und Datenarchivierung und —
bereitstellung). Weiterhin sollte mit vielfaltige Validierungsaktivitdten unter Einbeziehung
verschiedener unabhangiger meteorologischer Datensatze die Genauigkeit und die
Brauchbarkeit der GPS-Okkultationsmethode bewertet und Assimilationsverfahren
entwickelt werden, die eine Anwendung der Daten fir die Wettervorhersage ermdglichen.
Zuséatzlich sollten die ionospharischen GPS-Okkultationsdaten auf ihre Eignung fir ein
kontinuierliches Monitoring des Weltraumwetters untersucht werden.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Die GPS-Technik hat in den letzten zehn Jahren die Geodasie revolutioniert und im
globalen MaBstab den mm-Genauigkeitsbereich erschlossen. Die Bahnen der GPS-
Satelliten, die Positionen der GPS-Stationen und ihre Veranderungen kénnen nun mit
héchster Genauigkeit bestimmt und Gberwacht werden. Aus diesen Bedingungen heraus
wurden seit Anfang der 90-iger Jahre Analysestrategien entwickelt, um aus den GPS-
Messungen auch atmospharische Parameter abzuleiten.

Mit einem Pilot-Projekt konnte 1999 vom GFZ die Leistungsféahigkeit der vorgeschlagenen
Algorithmen zur landesweiten Erfassung des atmospharischen Wasserdampfes in nahezu
Echtzeit demonstriert werden. Um ein fir die meteorologische Praxis bendtigtes System
aufzubauen, ist ein sehr dichtes Netz (mindesten 100 ) von GPS-Stationen erforderlich. In
Deutschland gab es mit dem Satelliten Positionierungsdienst (SAPOS) der
Landesvermessungsamter, der bis Ende des GASP-Projektes 250 Stationen geplant hatte
und bereit war die Forschungen auf diesem Gebiet zu unterstiitzen, die besten
Voraussetzungen.

Wesentliche Voraussetzung fir eine erfolgreiche Durchfihrung des Vorhabens war die
vorhandene Expertise der beteiligten HGF-Zentren (gemeinsam mit den externen Partnern)
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auf den fur Erreichung der Projekiziele wesentlichen Gebieten. Zuséatzlich ergab sich mit
dem GPS-Radiookkultationsexperiment an Bord des Geoforschungssatellten CHAMP
erstmals die Chance, dieses innovative Verfahren zur globalen Fernerkundung der
neutralen Atmosphére und lonosphére in Deutschland zur Anwendung zu bringen.

Die fir das Vorhaben relevante Expertise der beteiligten Zentren wird im folgenden
detaillierter aufgeschlisselt:

GFZ: Betrieb von GPS Bodenstationen und damit verbundenes Datenmanagement;
wissenschaftliche GPS-Datenverarbeitung, prazise Bahnbestimmung von GPS- und
niedrigfliegenden Satelliten, mathematisch-physikalische Expertise zur Entwicklung
numerischer Auswertealgorithmen, Entwicklung und Betrieb von operationellen
Prozessierungssystemen, Management von umfangreichen Datenmengen
(Archivierung, Verteilung), meteorologische Expertise zur
Bewertung/Validierung/Anwendung der abgeleiteten Atmospharenparameter

DLR: Expertise bei der Nutzung des GPS-Systems fiir die Ableitung ionospharischer
Parameter, Entwicklung und Betrieb von operationellen Prozessierungssystemen,
Management von umfangreichen Datenmengen (Archivierung, Verteilung),

Expertise zur Bewertung/Validierung/Anwendung der abgeleiteten
lonosphéarenparameter

AWI:  Entwicklung und Anwendung von regionalen Atmosph&renmodellen, Infrastruktur
zur Validierung von GPS-RO-Atmosphéarendaten mit »iN situ”
Atmospharenmessungen

GKSS: Entwicklung und Anwendung von regionalen Atmospharenmodellen, Handhabung
von verschiedenen Satellitendaten zur Validierung von GPS-RO Daten.

1.3 Planung des Vorhabens

Zur effizienten Bearbeitung der Projekiziele wurde das Vorhaben in Arbeitspakete
eingeteilt. Wesentliche Unterteilung war hierbei neben der Administration (WP 100) die
Separierung der Aktivitdten in boden- und satellitengestitzte GPS-Verfahren (WP 200 und
300). In jedem Arbeitspaket wurden themenspezifische Teilpakete formuliert, und die
verantwortlichen Zentren eindeutig festgelegt. Ein detaillierter Ablaufplan mit Meilensteinen
diente zur Kontrolle des Bearbeitungsstandes. Die Federflihrung bei der Durchflihrung des
Projektes lag beim GFZ.

Die bodengestitzten Aktivitdten wurden in folgende Teilprojekte eingeordnet:
WP210 GPS-Bodennetz
WP 220 Produktgenerierung and Validierung
WP230 Modellvalidierung und Datenassimilation
Die satellitengestitzten Aktivitdten wurden in folgende Teilprojekte aufgeteilt:
WP 310 Globales GPS-Bodennetz und prazise Satellitenbahnbestimmung,
WP 320 Retrievalmethoden und —prozeduren,
WP 330 Datenprozessierung und —verteilung,
WP 340 Atmospharische Anwendungen und Validierung,
WP 350 lonosphéarische Anwendungen und Validierung.
Alle diese Hauptarbeitspakete sind noch in jeweils 2 bis 6 detaillierte Pakete unterteilt.

Der Zeitplan wurde an den verschobenen Start von CHAMP angepasst. Am Ende des
Projekizeitraumes konnten alle Projektziele und zum Teil zusatzliche Ergebnisse erreicht
werden.
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1.4 Wissenschaftlich-technischer Stand

Das Global Positioning System, urspringlich fir Navigationszwecke eingerichtet, hat sich
zu einem herausragenden Werkzeug fir die Geodasie und Geodynamik entwickelt,
insbesondere um geodétische Referenzsysteme mit mm-Genauigkeit zu realisieren sowie
Krustendeformationen, plattentektonische Bewegungen und die Erdrotation zu
Uberwachen. Seit Anfang der 90-iger Jahre demonstriert wurde, dass GPS auch fir die
Bestimmung atmosphéarischer Parameter eingesetzt werden kann, hat sich dieses
Anwendungsgebiet stirmisch entwickelt. Insbesondere ist dies darauf zurlckzufUhren,
dass es sich hierbei um eine wetterunabhangige, kalibrationsfreie Technik handelt, die eine
automatische, kostengiinstige, zeitlich hochaufgeldste (im Minutenabstand) Uberwachung
von ZustandsgréBen der Atmosphare ermdglicht. War bislang die Anwendung auf regionale
Fallstudien begrenzt, so bot es sich mit dem Aufbau dichter Netze von GPS-Empfangern in
vielen Landern, wie auch in Deutschland, an, die operationelle Nutzung zur
flachendeckenden Wasserdampfbestimmung fir meteorologische Anwendungen zu
etablieren. Die wesentliche Aufgabe in diesem Projekt bestand darin die notwendige
Infrastruktur flr eine NRT-Datenlbertragung aufzubauen und ausgehend von den
bekannten  Basisalgorithmen eine  automatisierte, zuverldssige, hocheffektive
Softwarelésung zur Ableitung von Atmospharenparametern aus den GPS-Messungen zu
erarbeiten. Insbesondere sollte demonstriert werden, dass ein operationelles System
betrieben werden kann und die erzeugten Produkie dem deutschen Wetterdienst zur
weiteren Verarbeitung termingerecht und in ausreichender Qualitdt Ubergeben werden
kénnen. Die aus GPS abgeleiteten integralen Atmospharenparameter stellen einen neuen
Datentyp fir die Wettermodelle dar, sodass eine Entwicklung neuer Assimilationsverfahren
erforderlich war.

Die satellitengestitzte GPS-Radiookkultationstechnik gestattet es, zusatzlich zu den
integralen Atmospharenparametern auch Informationen Uber die Vertikalstruktur der
Atmosphare/lonosphéare im globalen MaBstab abzuleiten. An Bord eines einzigen Satelliten
kénnen pro Tag bis zu 500 global verteilte Messungen aufgezeichnet werden, die als Basis
fir die Ableitung praziser und vertikal hoch aufgeloster Temperatur- und Wasser-
dampfprofile dienen, die in der Genauigkeit mit Radiosondenmessungen vergleichbar sind.
Damit ist es mdglich, groBe Licken im bisherigen meteorologischen Beobachtungsnetz, vor
allem Uber Ozeanen und den Polargebieten, zu schlieBen.

Die Radiookkultationstechnik ist eine neuartige Fernerkundungsmethode und es besteht
noch ein groBer Forschungsbedarf bei ihrer praktischen Anwendung und der Nutzung des
Verfahrens fir z.B. Wettervorhersage und Klimaforschung. Mit dem GPS-
Okkultationsexperiment an Bord des CHAMP-Satelliten war es mdglich, wesentliche
Beitrage zu diesen Aufgaben zu leisten. Wesentliche Ziele des Projektes waren:

e Entwicklung von Strategien und Methoden zur Ableitung atmosphéarischer/
ionospharischer Vertikalprofile in Near-Real-Time, um eine Anwendung in der
Wettervorhersage zu ermoéglichen, wozu die Installierung einer operationellen
Infrastruktur fir den Satellitendatenempfang, die schnelle Bahnbestimmung und die
Analyse der Okkultationsmessungen notwendig war;

e umfangreiche Vergleiche der  Okkultationsprodukte = mit  unabhéangigen
meteorologischen Messungen, um deren Qualitat bewerten zu kénnen und

e die Entwicklung von Methoden, um die abgeleiteten Daten in der globalen
Wettervorhersage verwenden zu kénnen (Assimilationsverfahren).



1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Sofern erforderliche Expertise bei den beteiligten HGF-Zentren nicht vorhanden war, wurde
mit externen Partnern zusammengearbeitet:

AdV (SAPOS): Bereitstellung von GPS-Bodendaten auf der Basis eines Kooperations-

DWD:

MPI :

IRE :

JPL :

FU Berlin:

Uni Leipzig:

vertrages.

Validierung der GPS-Produkte mit dem hochauflésenden Wettermodell des
DWD. Durchfihrung von Fallstudien zur Demonstration des Einflusses von
GPS auf die Vorhersage. Bereitstellung von Validierungs-daten anderer
Instrumente (Radiosonden, Wasserdampfradiometer)

Entwicklung von Verfahren zur Assimilation von GPS RO Daten in
numerische Wettervorhersagemodelle.

Entwicklung von Verfahren zur GPS RO Datenanalyse in der unteren
Troposphare mit wellenoptischen Verfahren, Analyse des lonosphéaren-
einflusses auf GPS Radiookkultationsmessungen.

Zusammenarbeit bei der Experimentplanung des CHAMP GPS RO
Experiments, Entwicklung von Auswerteverfahren zur Datenanalyse in der
unteren  Troposphdre und bei der Simulation von GPS-
Radiookkultationssignalen.

Validierung von GPS Radiookkultationsmessungen, Unterstiitzung bei der
Bereitstellung von unabhangigen Datensétzen fir die Validierung von GPS
RO Messungen.

Validierung von GPS Radiookkultationsmessungen in der neutralen
Atmosphare und lonosphédre, Zusammenarbeit bei der Entwicklung von
tomografischen Verfahren fir die 3D Charakterisierung der lonosphare.



2 Ergebnisse des Vorhabens

21 Ergebnisse

Im Rahmen des Projektes GASP wurde eine Infrastruktur (GPS-Netze, Kommunikation,
Analyse-Zentren, Daten- und Archivzentren) zur Nutzung von boden- und satelliten-
gestitzten GPS-Anwendungen flr die atmospharische und ionosphérische Forschung und
Anwendung geschaffen bzw. verfligbar gemacht. Durch die gemeinsamen Anstrengungen
von Satellitengeodaten, Meteorologen und Atmosphéarenphysikern konnte die
Wetterunabhéngigkeit von GPS ausgenutzt werden, um den Zustand der Atmosphére und
lonosphéare mit hoher zeitlicher und rdumlicher Auflésung als auch mit globaler
Uberdeckung zu sondieren sowie die Ergebnisse zu validieren.

211 Teilprojekt 1: "Water Vapor Estimation from Ground GPS Networks and
Assimilation into Atmospheric Models"

Die im Plan aufgestellten Ziele konnten fir alle Arbeitspakete des Teilprojektes GASP1
erreicht werden.

Es wurden folgende wesentlichen Vereinbarungen, die die Bereitstellung grundlegender
Daten absichern, getroffen:

Kooperationsvertrag zwischen der Arbeitsgemeinschaft der Vermessungs-
verwaltungen der Lander der Bundesrepublik Deutschland (AdV) und dem
GeoForschungsZentrum Potsdam, unterzeichnet am 22. Marz 2000.

Kooperationsvereinbarung zwischen dem GeoForschungsZentrum Potsdam und
dem Deutschen Wetterdienst, unterzeichnet am 25. April 2000.

Die quasi-operationelle Erfassung des vertikal integrierten Wasserdampfes (IWV) in nahe
Echtzeit (near real- time, NRT) wurde seit Mai 2000 fur ein dichtes Netz von GPS-Stationen
demonstriert. Das Netz umfasst etwa 100 Stationen des Satellitenpositionierungssystems
SAPOS der Landesvermessungsamter, 22 GFZ Empfanger, die auf synoptischen Stationen
des DWD installiert wurden, und einige zusatzliche Stationen in benachbarten Landern. Die
Datendbertragung konnte wesentlich verbessert werden. Waren anfanglich bis zu 25
Minuten Verzdgerungszeit zu veranschlagen, treffen die meisten Daten heute innerhalb
weniger Minuten ein. Stindlich wird das gesamte Netz von etwa 170 Stationen innerhalb
von 15 Minuten auf einem LINUX-PC analysiert. Dazu wurde eine optimal der
Aufgabenstellung angepasste Technologie auf der Basis des GFZ-EPOS-Softwarepaketes
entwickelt. Die NRT-Ergebnisse wurden regelmaBig mit den Ergebnissen anderer
Messverfahren wie Wasserdampf-Radiometer, Radiosonden als auch mit post-
prozessierten Ergebnissen validiert. Die Konsistenz mit anderen GPS-Reihen ist sehr hoch
(< 1 kg/m? ) und die Vergleiche mit anderen Instrumenten liegen im Fehlerbereich der
jeweiligen Verfahren. Pulnktlichkeit (< 1:45 h), Zuverlassigkeit (>90%) und Qualitat der
abgeleiteten Wasserdampfwerte (systematischer Fehler ~ 1 kg/m?, Standardabweichung
~1 kg/m?) sind fiir eine Einflihrung in die numerische Wettervorhersage ausreichend. Seit
Mai 2000 werden die GPS-IWV-Daten von allen GFZ Stationen mit den IWV-Werten des
Lokal-Modells (LM) des Deutschen Wetterdienstes verglichen. Die Statistiken zeigen einen
systematischen Unterschied (Bias) von etwa +-0.5 mm und eine Streuung von 2.5 mm. Die
Vergleiche zeigen, dass die GPS-Daten ein fur die Datenassimilation akzeptable Qualitat
haben und bestatigen das hohe Potential von GPS fir die Detektion von sich schnell
entwickelnden meteorologischen Phdnomen, wie Frontsystemen. Als ein erstes Ergebnis
wurde ein interessanter Einblick in den taglichen Zyklus der Luftfeuchte erhalten, was eine
wichtige Hilfestellung bei der Problemlésung in der Modellierung des téaglichen
Wasserkreislaufes darstellt. Es ist die Nutzung der GPS/IWV-Werte im Nudging-Verfahren
implementiert und getestet worden. Fallstudien ergaben einen positiven Einfluss von GPS
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bei der kurzfristigen Vorhersage (bis 12 Stunden) der relativen Feuchte (bis 10% relative
Verbesserung), geringe Verbesserung auch bei Temperatur und Wind. Der Einfluss in der
Niederschlagsvorhersage ist gemischt, wobei GPS in einigen extremen Fallen einen
positiver Einfluss brachte, aber auch dazu tendierte, die Vorhersage in Gebieten ohne
Niederschlag zu verschlechtern. Die Probleme kénnen in der Regel auf die Differenz im
taglichen Wasserzyklus zwischen GPS und Model zurlickgefihrt werden. Hier besteht noch
ein Forschungsbedarf hinsichtlich der Modellverbessungen. Die Nowcasting-Experten des
DWD kénnen aus den GPS-IWV-Feldern ebenfalls interessante Information ableiten.
Hierzu sollte alle Anstrengung unternommen werden, um die Verzégerung des Produktes in
Zukunft noch weiter zu verringern. Derzeit laufen erste Untersuchungen, ob die GPS-
Ergebnisse auch zu einer Verbesserung der Hochwasservorhersagen an Fllissen beitragen
kénnen.

GPS Ground Network WP 210 (GF2):

GPS-Sensorstationsnetz. Ende des Jahres 2002 stehen 147 deutschlandweite GPS Station
fir das Projekt bereit. Dabei wird der Uberwiegende Teil (100 Stationen) direkt von den
SAPOS Betreibern aus 15 Bundeslandern zur Verflgung gestellt. Von diesen 100
Stationen werden 5 Stationen Uber Mailbox-Systeme abgefragt, die tbrigen Daten werden
mittels Internet-Technologie direkt auf den FTP-Server des GFZ lbertragen.

Das GFZ betreibt ein eigenes Netz von 22 GPS-Stationen an Wetterstationen des DWD
sowie in Potsdam und Oberpfaffenhofen. Weitere 5 Stationen werden vom DWD, DLR und
der Fraunhofer Gesellschaft zur Verfligung gestellt. Das BKG sammelt ebenfalls die Daten
von 20 GPS-Stationen und stellt diese auf einem Server bereit.

GASP GPS Natwaork
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Die Netzqualitat, d.h. die Datenverfligbarkeit und -verzégerung, konnte im Projektzeitraum
deutlich verbessert werden. Dies wurde durch Weiterentwicklungen der Hard- und
Software, vor allem aber durch das automatische Benachrichtigungssystem bei
Datenausfall erreicht. Die Performance aller Datenanbieter (GFZ, BKG und SAPOS)
konnte auf ein vergleichbares MafB3 gebracht werden.

Die Datenverfligbarkeit aller deutschlandweiten GPS-Stationen betragt im Mittel ca. 95%.
Innerhalb der ersten 30 Minuten ist die Ubertragung von etwa 90% aller Daten



abgeschlossen. Berlcksichtigt man nur diese Daten, dann betragt die mittlere Verzégerung
etwa 5 Minuten.

Interpolation meteorologischer Bodenwerte (GFZ, DWD)

Zur Konvertierung der direkten GPS-Ergebnisse in Wasserdampfwerte werden meteorolo-
gische Bodendaten (Druck, Temperatur) benétigt. Die Bodendaten der Stationen, die Uber
keine eigenen Sensoren verfligen (Regelfall bei SAPOS-Stationen), werden durch
Interpolation im dichten Netz der synoptischen Stationen (~200) des DWD gewonnen. Die
Daten werden auf der Grundlage der Vereinbarung mit dem DWD kostenlos bereitgestellt.
Die Interpolation erfolgt mit einer sehr hohen Genauigkeit von 0.3 - 0.5 hPa und ist somit
fir die Konvertierung der NRT GPS-Ergebnis ausreichend.

Product Generation and Validation WP220 (GFZ):

Datenvorverarbeitung. Die stundlich eintreffenden Daten aus dem deutschen Netz,
europaweit und global werden einer unmittelbaren Qualitatsprifung und Vorverarbeitung
zugefuhrt und zu Ublichen RINEX-Dateien verarbeitet. Alle Daten werden archiviert, um
jederzeit Fallstudien durchfihren zu kénnen.

Bahnpradiktionen. Genaue Pradiktionen der GPS-Satellitenbahnen bilden eine wichtige
Voraussetzung zur Schatzung des Wasserdampfes in NRT. Wahrend im IGS sogenannte
Ultra-Rapid-Produkte alle 12 Stunden generiert werden, werden im GASP Projekt 3-
stindliche Produkte unter Nutzung von weltweiten GPS-Daten berechnet. Die damit
verbundene Verkirzung des maximalen Vorhersagezeitraumes von 15 auf 4 Stunden fihrt
zu einer signifikanten Steigerung der Genauigkeit und Zuverlassigkeit in der
Bahnvorhersage (~10-20 cm).

Datenanalyse in NRT. Die operationelle Bestimmung des integrierten Wasserdampfes
(IWV) erfolgt stiindlich fur ein Netz von etwa 160 Stationen (neben den deutschen werden
noch Stationen der Nachbarlander mit herangezogen). Da nur etwa 15 Minuten fir die
Analyse veranschlagt werden kénnen, war es erforderlich, effektive Technologien auf der
Basis der GFZ-EPOS-Software zu entwickeln. Es wurde ein 2-Schritt-Verfahren
implementiert, wobei zuerst ausgehend von den Ultra-Rapid-Vorhersagen mit einem
kleinen globalem Netz prazise Bahnen und Satellitenuhren Uber Deutschland berechnet
werden, die in einem weiteren Schritt die Nutzung der Pr&zisen-Punkt-Positionierung
(PPP), d.h. eine stationsweise Auswertung, gestatten. Diese Technik erméglicht neben
einer Erhdhung der Stationsanzahl auch eine feinere zeitliche Auflésung der Ergebnisse
(30 Minuten) und die Einfihrung von troposphéarischen Gradienten ohne die Auswertezeit
signifikant zu verlangern. Um die Genauigkeit der IWV-Werte bei Frontdurchgéangen zu
erhdéhen, wurden stindliche Gradienten eingefihrt. Die aus den GPS-Daten originar
abgeleiteten Laufzeitverzégerungen durch die Atmosphdre werden in den vertikal
integrierten Wasserdampf Uber der Station konvertiert. Die Software hat sich nun bereits
uber zwei Jahre in ihrem stindlichen Einsatz bewéhrt. Auf Internetseiten (htttp://www.gfz-
potsdam.de/pb1/gasp1/ index_GASP1.html) werden in NRT die Wasserdampf-Zeitreihen
aller Stationen, eine Animation der Entwicklung des Wasserdampffeldes tber Deutschland
sowie eine stundlicher Vergleich zwischen GPS und dem LM-Modell dargestellt. Die
Produkte werden in verschiedenen Formaten fir die weitere Verwendung flr Studien in der
numerischen Wettervorhersage beim DWD sowie flr Untersuchungen in den regionalen
Modellen bereitgestellt. Zusatzlich werden die Ergebnisse eines Teilnetzes als deutscher
Beitrag zur COST Aktion 716 "Exploitation of ground-based GPS for climate and numerical
weather prediction applications" (1999-2003) Ubermittelt.




T

D257

Abbildung 2: Wasserdampffeld (iber
Deutschland mit extremen Werten im
Ostlichen Bereich zur Zeit der
Flutkatastrophe an der Elbe (12. August
2002)
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Post-Prozessierung Die Post-Prozessierung zur Generierung von Resultaten mit héchster
Qualitat wird regelmaBig mit einer Verzégerung von etwa 10 Tagen durchgefiihrt. Diese
Wasserdampfreihen werden zum einen flr eine erste Validierung der NRT-Ergebnisse und
zum anderen flr Studien in regionalen Wettermodellen (WP231, 232) eingesetzt. Zusétzlich
werden dabei die verwendeten Stationskoordinaten regelméaBig tberprift.

Validierung, allgemein. Eine permanente Validierung der Ergebnisse ist ein wesentlicher
Bestandteil der Arbeiten. Um den Einfluss der NRT-Technik auf die Ergebnisse zu
beurteilen, werden Vergleiche zu den post-prozessierten Ergebnissen berechnet. Dabei zeigt
sich, dass die NRT-Ergebnisse mit Biasschwankungen von unter 1 mm IWV und
Standardabweichungen im Bereich von 0.5 bis 1 mm eine sehr hohe Qualitat haben. Die
Vergleiche mit dem Wasserdampfradiometer in Potsdam und Radiosonden liefern
Genauigkeiten von etwa 1-1.5 mm IWV, was im Fehlerbudget der beteiligten Verfahren liegt.
Die umfangreichen Validierungen mit dem LM-Modell des DWD zeigen Werte im ahnlichen
Bereich, nur die Streuung liegt mit 2.5 mm etwas héher, was aber auf Modellprobleme
zurtickzufihren sein darfte.

Interessant sind Differenzen im Tageszyklus des Wasserdampfes zwischen GPS einerseits
und Radiosonden und dem Modell anderseits. Es wurden dazu Mittel stindlicher Werte Gber
ein bis zwei Jahre berechnet. Wahrend GPS maximale Werte mittags und am frihen
Nachmittag zeigt, waren bei den anderen Reihen hier minimale Werte zu verzeichnen.
Ursache koénnten Probleme bei den Radiosonden sein. Temperatureffekte bei
Radiosondenaufstiegen werden in den letzter Zeit in der Literatur diskutiert. Hierzu gibt es
jedoch noch keine abschlieBende Erklarung.
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NRT-Post :-0.24+-0.76
NRT-WVR :0.49+-0.96
Post-WVR :0.78+-0.70
NRT-LM  :-0.73+-1.25

PWV [mm]

NRT-Post :-0.02+-1.08
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Abbildung 3: Vergleich von Wasserdampfreihen an den Stationen Potsdam und Lindenberg, die aus
GPS (NRT und Post-Prozessessierung), Radiosonden und Wasserdampfradiometer gewonnen
wurden.

Validierung, arktische Stationen (AWI). Die Arktis ist gekennzeichnet durch eine geringe
raumliche Dichte von meteorologischen Stationen. GPS-Bodenstationen sollen hier
zusétzliche Beitrage fur die Messung des integrierten Wasserdampfs (IWV) liefern.
Gleichzeitig beobachtet man in der arktischen Atmosphére eine im allgemeinen geringe
Feuchte, so dass der Beitrag des Wasserdampfs zur GPS-Phasenwegverlangerung (Zenith
Path Delay ZPD) ebenfalls gering ist. Aufgrund der geringen Stationsdichte muss sich die
Validierung der GPS-Messungen zunachst auf einzelne Orte beschrénken (6 von 13 GPS-
Stationen in der Arktis), an denen neben GPS-ZPD-Daten Radiosondendaten benachbarter
Stationen zur Verfligung standen. Am Standort Ny-Alesund (79°N, 12°0) wurden zusétzliche
Instrumente wie Radiometer und Spektrometer herangezogen. Es wurden acht Monate aus
verschiedenen arktischen Sommern und Wintern betrachtet. Von den sechs mdglichen
Vergleichsstationen lieferten nur zwei zumindest zeitweise auch meteorologische
Bodendaten. In den Ubrigen Fallen wurden Radiosondenprofile herangezogen. Im
allgemeinen ergab sich eine sehr gute Ubereinstimmung von Radiosonden- und GPS-
Messungen mit einem Bias von meist weniger als 1 mm IWV im Winter und 2 mm im
Sommer (je ca. 10%) und einem Korrelationskoeffizienten von meist gréBer als 0,95. Die
jeweils gréBte Abweichung ergab sich fir Reykjavik, was zumindest teilweise auf ungenaue
Druckmessungen am GPS-Empfanger oder Druckkorrekturen zuriickgefihrt werden kann.
Fir einzelne Standorte und Monate wurde jahreszeitenunabhangig eine starke Stérung
durch Mondgezeiten identifiziert, die bis zu 50% der IWV-Werte ausmachte.

Zur VergroBerung der Datenbasis wurde die Eignung von Modelldaten flr meteorologische
Bodenwerte (Druck, Temperatur) geprift. Die Modelldaten wurden dem regionalen
Klimamodell HIRHAM entnommen (vgl. WP 233). Es wurde fiir die sechs gemeinsamen
Radiosonden-/GPS-Stationen gezeigt, dass der Einfluss der Datenquelle (Radiosonde,
Modell) fur die IWV-Berechnung gering ist. Die Abweichung zwischen den beiden GPS-IWV-
Varianten war jeweils geringer als zwischen IWV-Werten aus Radiosonden und den GPS-
Datenséatzen. Auch fur die Gbrigen sieben GPS-Bodenstationen ohne Vergleichsradiosonden
ergaben sich plausible Zeitreihen der integrierten Feuchte bei Nutzung der Modell-
Meteorologie. Unterschiede zwischen GPS- und Modell-IWV kénnen u.a. auf die rdumliche
Auflésung des Modells zurlickgefiihrt werden (siehe WP 233). Unter Verwendung von
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Atmospharenmodellen kénnen damit alle dreizehn GPS-Bodenstationen in der Arktis fir die
IWV-Bestimmung genutzt werden.

35

|—GPS GPS/RS - GPS/HIRHAM ¢ Radiosonde |

30

25 A

20 +

15 %

Integrated Water Vapour [kglm2]

Fairbanks

2000-08-01 2000-08-06 2000-08-11 2000-08-16 2000-08-21 2000-08-26 2000-08-31
date

Abbildung 4: Zeitverlauf der integrierten Feuchte (IWV) iber Fairbanks im August 2000, berechnet
aus GPS-Bodendaten mit verschiedenen meteorologischen Datensétzen. Schwarz durchgezogen:
met. Daten von GPS-Station, grau durchgezogen: Daten aus Radiosondenprofil interpoliert,
gestrichelt: Daten aus HIRHAM interpoliert. Zum Vergleich sind die IWV-Werte aus
Radiosondenaufstiegen als Rauten eingezeichnet.

Model Validation and Data Assimilation (WP230):
Datenassimilation fur die numerische Wettervorhersage (GFZ/DWD):

Von Mai 2000 bis Dezember 2002 wurden die GPS-IWV-Daten regelmaBig mit den
Wasserdampfwerten des Lokal-Modells (LM) des Deutschen Wetterdienstes und mit
Radiosonden-Daten von 8 Stationen verglichen. Die Differenzen zu den Radiosonden sind
stark stations- und zeitabhéngig. Im Mittel ist GPS um etwa 1 kg/m? feuchter. Im Sommer ist
der Bias um die Mittagszeit besonders hoch, und der Tagesgang zwischen beiden deutlich
verschieden, wahrend GPS um 12 UT ein Maximum hat, zeigen die Radiosonden hier oft die
minimalen Werte. Die Differenzen zum LM haben einen Bias von etwa +-0.5 und eine
Streuung von 1-3 kg/m2. Ein erstes interessantes Ergebnis der Vergleiche Uber die drei
Jahre ist, dass der tagliche Feuchtzyklus vom Modell und den Radiosonden nicht korrekt
erfasst wird. Dieser interessante Einblick in den taglichen Zyklus der Luftfeuchte ist eine
wichtige Hilfe bei der Modellierung des taglichen Wasserkreislaufes.

Die Vergleiche zeigen, dass die GPS-Daten eine fir die Datenassimilation ausreichende
Qualitat haben und bestatigen das hohe Potential von GPS fir die Detektierung von sich
schnell entwickelnden meteorologischen Phanomen, wie Frontsystemen. Es ist die Nutzung
der GPS-IWV-Werte im Nudging-Verfahren implementiert und getestet worden. Fallstudien
ergaben einen positiven Einfluss von GPS bei der kurzfristigen Vorhersage (bis 12 Stunden)
der relativen Feuchte (bis 10% relative Verbesserung), geringe Verbesserung auch bei
Temperatur und Wind. Der Einfluss in der Niederschlagsvorhersage ist gemischt, wobei GPS
in einigen extremen Féllen einen positiven Einfluss brachte, aber auch dazu tendierte die
Vorhersage in Gebieten ohne Niederschlag zu verschlechtern. Die Probleme kdnnen in der
Regel auf die Differenz im taglichen Wasserzyklus zwischen GPS und Model zuriickgefihrt
werden. Hier besteht noch ein Forschungsbedarf hinsichtlich der Modellverbessungen.
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Abbildung 5: Akkumulierter Niederschlag von 00 bis 06 UTC am 21. August 2001 aus Radar-
messungen (links) und in den ersten 6 Stunden der Vorhersage, die um 00 UTC von der Analyse der
GPS Daten startet (Mitte), und dem Kontrollexperiment ohne GPS (rechts).

Evaluierung und Assimilation von GPS-IWV-Daten waren erfolgreich. Jedoch sollte der
Einfluss der GPS-IWV-Daten auf die Vorhersage, besonders im Winter, vor einer
operationellen Anwendung verbessert werden. Eine entscheidende Fragestellung ist dabei
die vertikale Verteilung der integrierten Feuchte, wobei hier moglicherweise Wolkenanalysen
aus Satellitendaten herangezogen werden kénnen.

Die Nowcasting-Experten des DWD kdénnen aus den GPS-IWV-Feldern ebenfalls
interessante Informationen ableiten. Hierzu sollten alle Anstrengungen unternommen
werden, um die Verzégerung des Produktes in Zukunft noch weiter zu verringern.

Validierung regionaler Modelle — BALTEX (GKSS):

Das regionale hydrostatische Wettervorhersagemodell HRM des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) wurde mit dem vertikal integrierten Wasserdampf, der mit Hilfe von bodengestitzten
GPS Empfangern bestimmt wurde, verglichen. Verwendet wurden GPS Datensatze des
SWEPQOS Netzwerkes (Schweden, Finnland) im PIDCAP Zeitraum (Pilot Study for Intensive
Data Collection and Analysis of Precipitation, 1.8.-17.11.1995) sowie der Datensatz des
GASP-Projektes im ersten Jahr des BALTEX/BRIDGE Zeitraumes mit GPS Daten (Mai 2000
bis April 2001). Das Modell wurde mit Analyse- und sechsstindigen Randdaten des ECMWF
sowie des DWD (EM3AN Analysedaten) angetrieben. Es berechnete u.a. den Wasserdampf
mit einer horizontalen Auflésung von etwa 14x14 km? auf 30 vertikalen Schichten bis zu einer
Hbhe von etwa 25 km. Ein Zeitschritt betrug 90 s. Aufeinanderfolgende 30 h Vorhersagen,
die um 0 h UTC begannen, wurden berechnet. Dabei wurde flir die Vergleiche die 6-stiindige
Einschwingphase des Modells nicht verwendet. Bei dem Vergleich mit den GPS Bodendaten
zeigte sich, dass das Modell die Messungen im Mittel geringfugig (0,08 kg/m? fir ECMWF
Analysedaten) Uberschatzt. Diese Uberschatzung lasst sich hauptsachlich auf die
verwendeten Analysedaten zurlckfihren. Dabei zeigten sich etwas niedrigere mittlere
Differenzen zu den GPS Wasserdampfdaten bei Verwendung der ECMWF Analysedaten als
bei Verwendung der EM3AN Analysedaten. GPS Stationen, die mit Drucksensoren
ausgestattet waren, zeigten im Vergleich mit GPS Stationen mit interpolierten Druckwerten
eine um 0.29 kg/m® niedrigere Standardabweichung zu den HRM-Modellergebnissen. Der
Wasserdampf-Vorhersagefehler des HRM Modells (d.h. Standardabweichung der Differenz
zu den GPS Messungen) stieg erwartungsgemaB mit der Vorhersagedauer. Die
Korrelationskoeffizienten zwischen GPS Wasserdampfdaten und den Modelldaten waren
hoch (gréBer als 0,92).

Validierung regionaler Modelle — Arktis (AWI)

Im Rahmen von GASP wurden mit dem hochaufgelésten regionalen Klimamodell fir die
Arktis HIRHAM verschiedenen Modelllaufe Uber jeweils einen Monat durchgefihrt, um so ein
aussagekraftiges Bild fur typische Sommer- und Winterszenarien zu erhalten. Daten der
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integrierten Feuchte (IWV) wurden mit Ergebnissen aus GPS-Bodenmessungen sowie — mit
schlechterer zeitlicher Auflésung — aus Radiosondenprofilen verglichen. Dabei ergab sich
eine von Ort zu Ort unterschiedlich gute Ubereinstimmung. Innerhalb eines Monats (z.B.
Februar 1997) fanden sich sowohl geringe Unterschiede zwischen GPS und HIRHAM (z.B.
Fairbanks: Bias 0,1, Korrelation 0,77), als auch gréBere Abweichungen (z.B. Ny-Alesund:
Bias 1,5, Korrelation 0,7). Untersuchungen ergaben groBe Einflisse der Grenzschicht auf
den IWV. Zusatzliche Probleme bereiten Vergleiche mit Lokalmessungen in orografisch stark
gegliederten Regionen wie z.B. Spitzbergen, dessen kleinrdumige Struktur von Bergen
(Gletschern), offenem und eisbedecktem Wasser im Modell mit 50 km Gitterpunktsabstand
nicht aufgelést wird. Im Monatsmittel und auf regionalen Skalen zeigt sich jedoch eine gute
Ubereinstimmung zwischen den Radiosonden- und GPS-Messungen und dem Klimamodell
HIRHAM.

Durch Nutzung einer stark erweiterten ECMWF-Modellversion flr den seitlichen und unteren
Randantrieb von HIRHAM bei Verfeinerung der vertikalen Auflésung (60 statt 31
Modellschichten) konnte die Simulation der integrierten Feuchte verbessert werden. Im
Projektzeitraum  erfolgte eine  Umstellung der GroBrechner am  Deutschen
Klimarechenzentrum (DKRZ) in Hamburg, auf denen die HIRHAM-Laufe durchgefihrt
wurden. Dies erforderte umfangreiche Portierungsarbeiten der Software.

Das Gebiet der Arktis leidet allgemein an einer geringen raumlichen Dichte von
Messstationen. Nur wenige GPS-Stationen befinden sich in der unmittelbaren Néahe
meteorologischer Stationen, die die fir die IWV-Berechnung notwendigen Bodendaten von
Druck und Temperatur liefern. Es wurde gezeigt, dass an Stelle von Messdaten auch der
Jflachendeckend” vorhandene HIRHAM-Datensatz fur die Berechnung des IWV aus ZPD-
Messungen genutzt werden kann. Die sich ergebenden IWV-Unterschiede aus der Nutzung
gemessener und modellierter Bodendaten sind geringer als die Unterschiede zwischen
Radiosonden- und GPS-IWV (rund 10%) und sehr viel geringer als die Abweichung von
GPS-IWV und HIRHAM-IWYV (teils mehr als 100%).
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2.1.2 Teilprojekt 2: "Radio Limb Sounding with Spaceborne GPS"

Im Rahmen des Teilprojektes 2 wurde vom GFZ und DLR eine operationelle Infrastruktur
und die Expertise zur Analyse, Validierung, Archivierung und Verteilung sowie Anwendung
von GPS-Radiookkultationsdaten am Beispiel der CHAMP-Satellitenmission aufgebaut.
Damit steht ein innovatives Fernerkundungsverfahren zur Sondierung der Atmosphare/
lonosphdre im globalen MaBstab zur Verflgung, das vielfaltige Anwendungen in
Klimatologie/Wettervorhersage und Atmosphéren- und lonospharenforschung ermdglicht.
GPS-Radiookkultationsexperimente werden (neben den momentan laufenden Experimenten
von CHAMP und SAC-C) schon in naher Zukunft als Bestandteil von Einzel- und
Mehrsatellitenmissionen zum Tragen kommen (z.B. GRACE, TerraSAR-X, COSMIC,
SWARM/ACE+, EQUARS, METOP, NPOESS), wodurch eine bisher nicht erreichte Anzahl
von prazisen Messungen zur Bestimmung vertikaler atmosphérisch/ionospharischer
Parameter im globalen MaBstab zur Verfligung stehen wird.

Das GPS-Radiookkultationsexperiment an Bord von CHAMP wurde im Februar 2001
erfolgreich gestartet. Bis zum GASP-Projektende wurden mehr als 100.000/70.000 atmo-
spharische/ionosphérische  Okkultationsmessungen durchgefiihrt. Ca. 80.000/50.000
Vertikalprofile von Temperatur und Wasserdampf bzw. Elektronendichte werden Uber das
Datenzentrum am GFZ Potsdam der internationalen Nutzergemeinschaft zur Verfligung
gestellt. Die Messungen konnten praktisch vom ersten Tag an erfolgreich und auch
operationell ausgewertet werden, was die gute Vorbereitung des Experimentes mit allen
Komponenten  (Satellitendatenempfang, @ GPS-Bodennetz,  Satellitenorbitberechnung,
Prozessierungssysteme und Datenzentrum, sieche Abbildung 6) unter Beweis stellte. Dabei
wurde die Erweiterbarkeit der Prozessierungssysteme auf andere Satellitenmissionen mit
Daten der argentinischen SAC-C Mission erfolgreich getestet. Innerhalb des Projektes
konnte auch erstmals eine kontinuierliche Near-Real-Time Datenprozessierung von GPS-
Radiookkultationsdaten mit durchschnittlicher Zeitverzégerung zwischen Messungen und
Bereitstellung von Analyseergebnissen von ca. 5 Stunden demonstriert werden. Die Qualitat
der abgeleiteten atmospharischen/ionosphérischen Parameter wurde kontinuierlich durch
Vergleiche mit unabhéngigen Daten (Wetteranalysen, Satelltenmessungen und
Radiosonden) kontrolliert. In Ergebnis dieser Vergleiche wurden Schwachpunkte bei der
Datenauswertung aufgedeckt und die Analysesoftware verbessert. Die Temperaturprofile
weisen im globalen Mittel im Héhenbereich von 10 bis 35 km nahezu keinen Bias gegentber
den Analysen und auch den Radiosonden auf. Standardabweichungen von 1-2 K wurden
festgestellt. In der unteren Troposphare wird ein negativer Refraktivitatsbias der CHAMP-
Daten relativ zu Analysen und Radiosonden von bis zu 5% in den Tropen beobachtet. Diese
Abweichung hat einen Bias in der mittleren spezifischen Feuchte von bis zu 30-40% zur
Folge. Mit den am Ende des Projektes zur Verfigung stehenden Auswertemethoden kann
der Bias deutlich (ca. Faktor 3) reduziert werden.

Vor allem im Bereich der Okkultationsdatenanalyse kam es zu einer Vielzahl von
wissenschaftlichen Veroéffentlichungen und Konferenzbeitragen, mit denen wesentlich zur
Verbesserung der GPS-Radiookkultationstechnik beigetragen wurde. Weiterhin wurden
Entwicklungsarbeiten fir die zukinftige Assimilation von GPS-Okkultationsdaten in
Wettermodelle abgeschlossen, also fir eine zukinftige Verwendung zur Verbesserung
globaler Wettervorhersagen.
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Abbildung 6: Im Rahmen von GASP installierte Infrastruktur zur operationellen Prozessierung und
Bereitstellung von GPS-Okkultationsdaten bzw. Analyseresultaten der CHAMP-Satellitenmission.

WP 310: Bodenstationsnetz und prazise Orbitbestimmung GFZ
Bodenstationsnetz — Konzept und operationeller Betrieb (WP 311, 314)

Zum Projektende besteht das Netz aus insgesamt 33 global verteilte 1 Hz GPS Stationen mit
schnellem Datenzugang (19 vom JPL und 14 vom GFZ betriebene). Die Datenverflgbarkeit
in 2002 war wegen Problemen beim Austausch von defekten Geraten etwas schlechter als in
2001. Im vierten Quartal 2002 wurde die Firmware der GPS-Empfanger des GFZ gegen eine
deutlich zuverlassigere Version ausgetauscht. Gleichzeitig musste die entsprechende Data-
Logger-Software neuentwickelt, getestet und auf den 1-Hz-Stationen installiert werden.
Durch diese MaBnahmen wurden Datenverzégerung und Datenverfigbarkeit merklich
verbessert. Die Datenverzégerung hat sich auf etwa 5 Minuten reduziert und die
Datenverfligbarkeit von GFZ-Stationen ist zu Projektende auf ca. 97 % gestiegen, womit das
Bodennetz operationellen Anforderungen gerecht wird.

Die globale Verteilung der Bodenstationen gestattet weiterhin eine Prozessierung global
verteilter ~ GPS-Okkultationsdaten mit der Doppeldifferenzenmethode mit  einer
durchschnittlichen Redundanz von 3-4 Stationen pro Ereignis.

Orbitbestimmung — Konzept und operationeller Betrieb (WP 312, 316)

Seit April 2002 werden vom GFZ die sogenannten Ultra-rapid Science Orbits (USOs) fur
CHAMP und die GPS-Satelliten bereitgestellt. Die USOs werden im 3-Stunden-Takt drei
Stunden nach dem jeweils letzten Zeitpunkt der gerechneten Bahnen bereitgestellt. Die
Genauigkeit der CHAMP USOs liegt bei ca. 5 cm in jeder Koordinatenachse, die der GPS-
Satelliten bei ca. 12 cm. Die Bereitstellung der USO Orbits ist eine wichtige Voraussetzung
fir die Near-Real-Time Prozessierung der Okkultationsdaten (siehe auch WP 330) als einem
der wesentlichsten Ziele von GASP. Die Bereitstellung der USO kann bei Bedarf noch
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schneller erfolgen und/oder durch die Verlangerung der Orbits um einen pradizierten Teil zur
Realzeit herangefiihrt werden.

Die seit Marz 2001 erzeugten Rapid Science Orbits (RSO), die mit einer Verzégerung von 15
Stunden einmal taglich erzeugt werden, wurden in ihrer Genauigkeit verbessert. Die CHAMP
RSO liegen jetzt bei 4 cm, die GPS RSOs bei 8 cm.

Die USOs und RSOs sind am CHAMP Information System and Data Center (ISDC),
erhaltlich.

WP 320: Retrievalverfahren und —prozeduren GFZ/DLR
Neutrale Atmosphéare (WP 321) GFZ

Die ersten Okkultationsmessungen der CHAMP-Mission wurden am 11. Februar 2001,
durchgefiihrt. Die Messungen konnten mit der im Rahmen des CHAMP- und GASP-
Projektes vorbereiteten Infrastruktur (globales GPS-Bodennetz, operationelle prazise
Satellitenbahnbestimmung, operationelles wissenschaftliches Okkultationsprozessierungs-
system) auf Anhieb erfolgreich prozessiert werden, vertikale Temperatur- und Feuchteprofile
wurden abgeleitet. Schon bei den ersten Messungen zeigte sich, dass die Okkultationen
unabhangig vom Anti-Spoofing Status (A/S) des GPS prozessiert werden kénnen, was einer
neuen Qualitat der GPS-Radiookkultationstechnik entspricht. Somit konnten bis Ende 2002
in operationeller Weise mehr als 75,000 prazise Vertikalprofile von Temperatur und
Wasserdampf im  Datenzentrum  bereitgestellt werden. Das  wissenschaftliche
Prozessierungssystem erwies sich damit als geeignet flr eine operationelle Datenanalyse
und der Generierung von atmosphérischen Datenprodukten, sowie deren Bereitstellung an
das Datenzentrum (ISDC) am GFZ Potsdam. Weiterhin wurde das System an die Analyse
von Daten des argentinischen SAC-C Satelliten angepasst, womit die Erweiterbarkeit flr
zukunftige Einzel- und Mehrsatellitenmissionen unter Beweis gestellt wurde.

Neben der operationellen Prozessierung wurden die Auswertealgorithmen (Abbildung 7)
kontinuierlich weiterentwickelt, wobei die ebenfalls im Rahmen des Projektes durchgeflhrten
Validierungen mit unabh&ngigen Datensatzen und in enger Zusammenarbeit mit den
Projektpartnern wesentliche Informationen Gber Schwachstellen der Prozessierung lieferten.
Die Arbeiten unterteilten sich dabei in die Weiterentwicklung der Algorithmen zur GPS-
Datenprozessierung bei der Ableitung der atmospharischen Phasenwegverlangerung und
der Ableitung von atmosphéarischen Vertikalprofilen unter Verwendung geeigneter
Inversionsverfahren. Weiterhin wurden leistungsfahige Werkzeuge zur Simulation von GPS-
Radiookkultationsmessungen bis hin zur Simulation eines GPS-Empféngers entwickelt. Am
Ende des Projektes lag eine wesentlich verbesserte Analysesoftware vor.

GPS-Datenverarbeitung/Ableitung atmosphérische Phasenwegverldngerung

Far die GPS-Datenverarbeitung konnte erstmals ein Einfachdifferenzenverfahren zur
prazisen Ableitung der atmospharischen Phasenwegverlangerung eingesetzt werden. Die
Anwendung dieses Verfahrens wurde durch die Deaktivierung des Selective Availability (SA)
Modus des GPS am 2. Mai 2000 mdglich. Die entwickelte Methode wurde im Vergleich mit
dem Standardverfahren (Doppeldifferenzen) getestet, wobei sich nahezu identische
Ergebnisse ergaben. Die Anwendung der Methode ermdglicht neben der drastischen
Vereinfachung zuklnftiger Okkultationsprozessierungssysteme (da die Verarbeitung der
1 Hz Daten des globalen Bodennetzes zur Doppeldifferenzenbildung (ca. 1 GB pro Tag))
entfallt, eine Erhdhung der Genauigkeit der Datenprodukte. Weiterhin konnte gezeigt
werden, dass bei weiterer Anwendung der Doppeldifferenzenmethode eine Reduzierung der
Standarddatenrate von 1 Hz auf bis zu 1/30 Hz bei gleichbleibender Produktqualitdt méglich
ist (Abbildung 8).
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Die Arbeiten zur Weiterentwicklung der Inversionssoftware erfolgten mit folgenden
Schwerpunkten: Verbesserung der Qualitatskontrolle, Implementierung verschiedener
wellenoptischer Methoden zur Datenanalyse in der unteren Troposphare und
Implementierung eines 1D-Var Verfahrens zur statistisch optimalen Ableitung von
Temperatur- und Feuchteprofilen.

Qualitatskontrolle

Eine empirische Methode zur Plausibilitatskontrolle der Okkultationsdaten schon auf dem
Prozessierungslevel der atmospharisch induzierten  Dopplerverschiebung  wurde
implementiert. Damit kénnen unplausible Daten (verursacht durch fehlerhafte Messwerte,
z.B. ,Loss of Lock” des GPS-Empfangers) aufgespurt und beseitigt werden. Weiterhin wurde
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ein Interface der operationellen Inversionssoftware zu ECMWF Analysen installiert. Dies
ermdglicht eine Qualitadtskontrolle der atmosphéarischen Parameter schon wahrend der
Prozessierung und gestattet auch die Verwendung der ECMWF-Daten fir die Initialisierung
der hydrostatischen Gleichung am oberen Rand der Vertikalprofile.

Entwicklung von 1D-var Retrievalverfahren

Zusatzlich zur implementierten Standardmethode fir die operationelle Wasser-
dampfableitung wurde ein 1D-Var-Verfahren implementiert. Dieses Verfahren gestattet eine
statistisch optimale Separierung des trockenen und feuchten Anteils der Refraktivitat unter
Berlcksichtigung der Messfehlercharakteristika. Die ersten Ergebnisse zeigten, dass mit
diesem Verfahren bei genauer Kenntnis der Fehlercharakteristika eine Verbesserung des
Wasserdampfretrievals méglich ist. Am Ende des Projektes lag eine Programmversion vor,
die in die operationelle Datenprozessierung implementiert werden kann (Abbildung 9). Die
abgeleiteten Temperatur- und Wasserdampfprofile werden dann als zusatzliches
Datenprodukt (CH-3-ATM-VAR) bereitgestellt.
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Abbildung 9: Ergebnisse der operationellen Prozessierung mit der Implementierung eines 1D-Var
Verfahrens zur Ableitung von Temperatur- und Wasserdampfprofilen aus GPS-Radio-
okkultationsdaten. Die Abbildung zeigt einen Vergleich der abgeleiteten Temperaturen und
spezifischen Feuchte mit ECMWF-Daten.

Mehrwegeeffekte und Retrieval in der unteren Troposphére

Bei der Analyse und Validierung der ersten CHAMP-Messungen unter Annahme der
Gltigkeit der geometrischen Optik wurde ein signifikanter negativer Refraktivitatsbias
gegeniber meteorologischen Analysen festgestellt. Dieser Bias ist in tropischen Breiten am
gréBten und erreicht dort Werte von ~5%. Als Ursachen werden gesehen: unkorrigierte
Mehrwegeeffekte bei der Signalausbreitung in der unteren Troposphare und Einfluss des
GPS-Empféangers bei der Signalverfolgung.

Ein neues Auswerteverfahren, basierend auf der Methode ,Kanonischer Transformationen®
(CT), verspricht eine Ldésung des Problems der Mehrwegeeffekte in der unteren
Troposphére. Mit einer modifizierte Form dieser Methode (CTss) konnte eine deutliche
Verbesserung bei der Ableitung der Refraktivitat (Verringerung des Bias um z.T. mehr als die
Halfte, sieche Abbildung 10) erreicht werden.
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Abbildung 10: Statistischer Vergleich von ~3.500 vertikalen Refraktivitétsprofilen, abgeleitet aus
CHAMP-Messungen 2001, mit Ergebnissen von meteorologischen Analysen von ECMWF
(durchgezogene Linie: gesamter Datensatz, gestrichelte Linie: Messungen auf der Nordhemisphére).
Die Anwendung der CTss Methode bringt eine deutliche Reduzierung negativen Refraktivitatsbias
gegentiber der Anwendung der geometrischen Optik (GO).

Simulation mit GPS-Empféngern

Erste Arbeiten zum Einfluss des Signalempfangs durch den GPS-Empféanger wurden
durchgefihrt (End-to-End Simulationen). Hierzu wurde ein einfacher Software-GPS-
Empféanger implementiert. Die simulierten atmosphéarischen Signale wurden mit der Multiple-
Phase-Screen-Methode aus realistischen Radiosondenprofilen generiert. Dabei konnte u.a.
ein Einfluss der verwendeten Messfrequenz des Empfangers nachgewiesen werden.

Mit den Simulationen konnte auch ein Zusammenhang zwischen dem Trackingverfahren des
GPS-Empféangers (Costas Phasenschleife/2 Quadrantenphasendetektor) und dem o.g.
negativen Refraktivitdtsbias hergestellt werden. Ein alternatives Trackingverfahren wurde
vorgeschlagen und ist fir die Implementierung in die GPS-Empfangersoftware an Bord von
CHAMP vorgesehen.

Weitere Arbeiten wurden zur Verbesserung der radioholografischen Methode (einem
Alternativerfahren zur Kanonischen Transformation) in Zusammenarbeit mit dem IRE
Moskau durchgefuhrt. Mit dieser Methode wurden nicht nur Beitrdge von an Ozean- und
Eisoberflachen reflektierten Signalen in den Okkultationssignalen (siehe Abbildung 11)
nachgewiesen, es konnten auch ionosphéarische Einflisse auf die Signale detektiert und
kategorisiert werden.
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Abbildung 11: Geografische Verteilung von 3.783 CHAMP-Okkultationen, aufgezeichnet im Mai/Juni
2001. 2.571 Okkultationen ohne Reflexionssignaturen sind blau markiert. 1.212 Okkultationen (rote
Kreise) weisen Komponenten von reflektierten Signalen auf. Der Durchmesser der Kreise ist
proportional zur Intensitat der reflektierten Komponente.

lonosphéare (WP 322)

Die entwickelten Algorithmen zur Ableitung der Elektronendichte aus GPS-
Phasenmessungen auf L1 und L2 arbeiten stabil. Die Datenausbeute (Verhaltnis erfolgreich
abgeleiteter Elektronendichteprofile zur Anzahl der Radiookkultationsmessungen) liegt seit
Méarz 2002 unverandert bei ca. 70%, d.h. bei etwa 150 global verteilten
Elektronendichteprofilen taglich. Diese Zahl ist vergleichbar mit dem insgesamt aus dem
klassischen weltweiten lonosondennetzwerk taglich zur Verfigung gestellten Datenvolumen.
Als Hauptursache flir die nicht erfolgreich abgeleiteten Profile lassen sich fehlerhafte
Messdaten und unzureichende Messgeometrie benennen. Fehlerhafte oder unzureichend
konditionierte Eingangsdaten werden von der Software gréBtenteils erkannt und automatisch
zurlickgewiesen .

Physikalische Faktoren, die Genauigkeit und Zuverldssigkeit der Inversionsalgorithmen
beeinflussen, sind auf Verbesserungsmaglichkeiten hin untersucht worden.

Von besonderem Interesse sind hierbei Fragen einer nichtsphéarischen Elektronen-
dichteverteilung und der oberen Randbedingung der Inversion. Unterstitzt durch ein NATO-
Projekt "Development of an ionosphere/plasmasphere model driven by GPS data" wurden
Fortschritte in Richtung eines verbesserten Profiling erzielt. Diese Aktivitaten sollen auch
nach GASP mit der Entwicklung eines globalen Topside-Skalenh6henmodells fortgesetzt
werden.

Wie in den vorhergehenden Zwischenberichten bereits ausgefiihrt, haben horizontale
Elektronendichtegradienten einen signifikanten Einfluss auf die Struktur des abgeleiteten
Profils. Es wurde eine Methode erarbeitet, die die in TEC-Karten enthaltene horizontale
Information im Profiling berlcksichtigt. Wegen der fehlenden globalen TEC Information
basieren die operationellen Retrievalalgorithmen aber nach wie vor auf der Annahme einer
spharisch symmetrischen Elekronendichtverteilung in der lonosphare.

Unabhéngig von diesen Verbesserungen der Profiling-Algorithmen erbrachten die seit 11.
April 2001 vorliegenden ersten Messungen bemerkenswert gute Resultate.
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Abbildung 12: Gesamtzahl der erfolgreich abgeleiteten Elektronendichteprofile im Vergleich zur
Gesamtzahl der ionosphéarischen Radiookkultations- (IRO)-Messungen seit Beginn der GPS-
Okkultationsmessungen auf CHAMP.

g?00 200 3(50

Fir die GPS-Navigationsmessungen mit der Zenith-Antenne wurden Algorithmen zur
Kalibrierung des differentiellen TEC (GPS- und CHAMP-Biases) entwickelt, die im Mittel eine
Kalibriergenauigkeit von ca. 1x10'® m? erméglichen. Diese Kalibrierung ist die Grundlage fiir
die Untersuchung der lonisationsverteilung in der oberen lonosphare/Plasmasphare. Als
Hintergrundmodell der Assimilation wurde das PIM- Modell ausgewahlt, da es auch die
Plasmasphéare in die Modellierung einschlieBt. Die entwickelten Assimilationstechniken
arbeiten stabil. Die Validierungsergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den
unabhangigen Elektronendichtemessungen der an Bord von CHAMP installierten
Langmuirprobe.

Die entwickelten Prozessierungs- und Assimilationstechniken sind in einer Doktorarbeit
umfassend dargelegt.
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WP 330 Datenprozessierung und —verteilung
Analyse und Optimierung des CHAMP AIP Prozessor-Systems (WP 331)

Das CHAMP Atmosphéren/lonospharen-Prozessierungssystem ist durch zwei unabhangig
voneinander laufende Prozessoreinheiten realisiert (IP — lonospharenprozessor beim DLR
Neustrelitz; AP - Atmospharenprozessor beim GFZ Potsdam). Beide Systeme laufen seit
dem Start des CHAMP Satelliten und prozessieren automatisch und operationell die an Bord
von CHAMP empfangenen Okkultationsdaten. Im Berichtszeitraum sind sténdig
Verbesserungen an den Modulen vorgenommen worden, um die Qualitdt und die
Verflugbarkeit der Daten sowie die Prozessierungsgeschwindigkeit zu erhéhen. Darlber
hinaus wurden die Bedieneroberflachen der jeweiligen Prozessierungssysteme an die
speziellen Erfordernisse angepasst, um so die Arbeit des Gesamtsystems, der Einzelmodule
sowie die Ergebnisausgabe, optimal zu kontrollieren. Seit Beginn des CHAMP-Radio-
okkultationsexperiments ~ wurden ca.  100.000/70.000  Atmospharen/lonosphéren-
Okkultationsmessungen verarbeitet und daraus mehr als 80.000/50.000 Vertikalprofile
abgeleitet. Die Datenprodukte werden automatisch im CHAMP ISDC archiviert und stehen
far die Validierung bzw. eine weitere Verarbeitung zur Verfigung.

Atmosphérenprozessor (AP)

Das Prozessierungssystem fir die Neutralgasatmosphare am GFZ Potsdam lauft seit Beginn
des Radiookkultationsexperiments im automatischen Mode. Wenn alle Inputdaten (CHAMP-
50Hz-Daten, 1Hz-GPS-Bodenstationsdaten, CHAMP- und GPS-Orbitdaten, meteorologische
Daten) verfugbar sind, werden die Auswertemodule gestartet und liefern die Produkte
(Vertikalprofile ~ Temperatur/Wasserdampf) automatisch ins  GFZ-Datenzentrum.
Kontinuierlich werden im AP pro Tag etwa 1,5 GB an Daten verarbeitet.

Schwerpunkte bei der Weiterentwicklung des AP waren: die Generierung von
Kontrollsoftware, die das Gesamtsystem (Input, Datenverarbeitung, Output) beobachtet und
so UnregelmaBigkeiten und Fehler lokalisiert; Entwicklung von Software, die automatisch
geeignete Statistiken Uber den aktuellen Stand der Prozessierung erstellt; Weiterentwicklung
des graphischen Userinterfaces und eines webbasiertes Ubersichtstools.

Near-Real-Time Prozessierung

Die Nutzung des kontinuierlichen Datenstromes von der polarnahen Empfangsantenne in Ny
Alesund (Spitzbergen), des operationellen globalen GPS-Bodennetzes und von schnell
prozessierten GPS und CHAMP Satellitenorbits erméglichte erstmals eine Near-Real-Time
Okkultationsdatenprozessierung. Erste Demonstrationsstudien erfolgten im April 2002. Zum
Ende des GASP-Projektes (Ende 2002) begann die kontinuierliche Datenbereitstellung fur
die Entwicklung von Datenassimilationswerkzeugen am MPI Hamburg. Dabei wird
kontinuierlich eine durchschnittliche Verzdgerung (fir alle Okkultationsmessungen) von 5
Stunden zwischen Messung und Produktbereitstellung (atmospharische
Phasenwegverlangerung) fir das MPI erreicht (Abbildung 13). Hiermit ist ein wesentliches
Projektziel erreicht worden, das bisher weltweit einzigartig ist.
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Abbildung 13: Durchschnittliche Verzégerung zwischen Messung und Bereitstellung am
Datenzentrum (ISDC) von atmosphérischen Phasenwegverldngerungen fiir die operationelle Near-
Real-Time Datenprozessierung seit dem 6. Februar 2003 (Karos). Die Dreiecke zeigen die minimale
Verzégerung pro Tag.

lonosphérenprozessor

Das IP-Prozessorsystem am DLR/IKN prozessiert seit dem Start des GPS-
Radiookkultationsexperimentes der lonosphare (April 2001) ebenfalls erfolgreich in
operationeller Weise die GPS-Okkultationsdaten.

Das Prozessierungssystem und die Module wurden im Verlaufe des Projekts, insbesondere
im Hinblick auf die Fehlererkennung optimiert. Verbesserte Module wurden nach
erfolgreichen Tests in den Prozessor implementiert.

Multi-Satellite-Missions AIP (WP 332)

Fir die Anpassung des Systems an Daten aus anderen Satellitenmissionen (GRACE, SAC-
C) wurden die notwendigen Anforderungen an die Hardware, das Steuerungssystem und die
entsprechenden Schnittstellen definiert. Die Funktionalitat der Systemmodule wurde
erweitert, um Daten aus anderen Missionen mit den bereits eingesetzten Systemen
verarbeiten zu kénnen. Unter Einhaltung der definierten Namenskonventionen ist es nach
entsprechender Systemkonfiguration méglich, die zusétzlichen Daten durch die Input-Module
in das System einlesen zu lassen. Sollte die Einhaltung der Namenskonventionen nicht
gewahrleistet werden kdnnen, kann ein fur diese Zwecke entwickeltes Konvertierungsmodul
angepasst und eingesetzt werden, um so intern eine entsprechende Benennung zu
erreichen und so eine korrekte Zuordnung von Eingabedaten zueinander zu gewahrleisten.
Durch eine entsprechende Konfiguration des Job-Control-Systems kann bei einer groBen
Anzahl von zu bearbeitenden Eingabedaten eine parallele Abarbeitung von Jobs auf
mehreren Rechnern ausgefihrt werden, um so die Einhaltung der fir die Bearbeitung
geforderten Zeitschranken zu gewahrleisten. Durch eine entsprechende Konfiguration des
Steuersystems kdnnen weitere missionsspezifische Verarbeitungsmodule in das
Gesamtsystem integriert werden.

Am GFZ Potsdam konnten mit o0.9. Anpassungen ca. 12.000 Radiookkultationen
(September/Oktober 2001) der SAC-C-Mission aufgezeichnet und etwa 9.500 Vertikalprofile
abgeleitet werden. Die verwendeten Orbitdaten wurden vom JPL bereitgestellt. Die
Prozessierung von SAC-C-Daten erfolgte noch nicht im operationellen Modus.

User Interface (WP 333) GFZ/DLR
Die Anbindung der AP- und IP-Prozessoren an das ISDC wurde abgeschlossen.
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Produktgenerierung (WP 334) GFZ/DLR

Nach Einschalten des Radiookkultationsexperimentes an Bord von CHAMP erfolgte die in
der Produktbeschreibung spezifizierte Generierung von Produkten:

CH-AI-1-HR,
CH-AI-1-FID,
CH-AI-2-PD,
CH-AI-2-TAB,
CH-AI-3-ATM,
CH-AI-3-WVP,
CH-AI-3-TCR,
CH-AI-3-IVP.

Die Bereitstellung der Produkte erfolgte fur alle GPS-Radiookkultationsereignisse.

GPS-Prozessierungs-, Archivierungs- und VerteilungsZentrum (WP 335) GFZ

Die in WP 331-334 beschrieben Prozessierungssysteme bilden zusammen mit dem
Informationssystem und Datenzentrum (ISDC) am GFZ Potsdam ein GPS-Prozessierungs-,
Archivierungs- und VerteilungsZentrum (PAD-Zentrum, Processing Archiving & Distribution).

Das IT-Management aller GASP2-Produkte — sowohl der fir die wissenschaftliche Prozes-
sierung notwendigen Input-Produkte (z.B. Okkultationsdaten, CHAMP- und GPS-Orbits und
meteorologische Analysen) als auch der Analyse-Produkte selbst (Excess Phasen und
Atmospharen/lonospharenprofile) — wird durch unterschiedliche Komponenten des CHAMP-
und des GASP-ISDC realisiert. Mehr als 350.000 Okkultationsprodukte (mit taglich
steigender Tendenz) in sechs verschiedenen Produkttypen sind im online-Archiv des ISDC
gespeichert und von registrierten und autorisierten CHAMP/GASP-ISDC-Nutzern
(Atmo/lonosphére weltweit ca. 50) recherchier- und zugreifbar. Die Schnittstelle fir den
Produkt-Input bzw. -Output erfolgt Gber dedizierte nutzereigene Verzeichnisse des GFZ FTP-
Servers.

Entsprechend der CHAMP-Produktphilosophie besteht jedes wissenschaftliche Produkt aus
einem Datenfile und dem zugehdrigen Metadatenfile. Das Metadatenfile — strukturiert geman
dem ,Extended DIF*“-Standard — beinhaltet alle relevanten Informationen zur Beschreibung
des Datenfiles, wie z.B. inhaltlicher, zeitlicher und rdumlicher Datenbezug, Generierungszeit
und Zitiervorlagen.

Die in einer relationalen Datenbank des ISDC gespeicherten Information des Metadatenfiles
bilden die Grundlage fir das CHAMP/GASP-ISDC Clearinghouse. Diese ISDC-Komponente
ermdglicht produktspezifische Recherchen mittels differenzierter Suchmasken. Diese werden
durch ISDC-Web-Applikationen zur Verfligung gestellt. Im Ergebnis der Recherche enthalten
die entsprechenden Web-Seiten neben der tabellarischen Darstellung relevanter Metadaten
auch Links zu Metadokumenten im urspringlichen ,Extended DIF*“-Format und OGC-
konformen XML-ISO 19115 Format. Darlber hinaus erlauben Verknipfungen den direkten
Zugriff auf die angeforderten Produkte.

Neben der textbasierten Suche ermdglicht ein spezieller ISDC-Datawarehouse-Service die
raumliche Produktsuche und als Resultat die rdumliche Projektion der Ergebnismenge als
geografische, Mollweide oder stereografische Projektion mit ebenfalls verweissensitiven
Links auf Metadokumente und die Produkte selbst. Darliber hinaus erlaubt ein online
Visualisierungsservice die grafische Darstellung der Parameterprofile auf Knopfdruck.

WP 340: Atmospheric Application and Validation GFZ/AWI/GKSS

Validierung (WP 341) GFZ

Am GFZ erfolgten umfangreiche Validierungsstudien mit globalen meteorologischen
Analysen vom ECMWF und Radiosonden. In Ergebnis der Studien und der
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Validierungsstudien der Projektpartner konnte die Analysesoftware deutlich verbessert
werden. Die aktuellste Produktversion (004) weist im globalen Mittel im Héhenbereich von 10
bis 35 km nahezu keinen Bias gegeniber den Analysen und auch den Radiosonden auf.
Standardabweichungen von 1-2 K wurden festgestellt (Abbildung 14). Die
Standarbweichungen sind stark von Lange/Breite abhangig und weisen zum Teil auf
mogliche Unzulanglichkeiten in den Analysedaten hin. In der unteren Troposphare wird ein
negativer Bias in den CHAMP Daten relativ zu Analysen und Radiosonden von bis zu 5% in
den Tropen beobachtet (siehe auch WP 321). Dieser Bias verursacht einen Bias in der
spezifischen Feuchte von bis zu 30-40% ebenfalls in den Tropen. Erste Validierungsstudien
von Feuchten, die nach Anwendung einer  modifizierten kanonischen
Transformationsmethode (CTss, WP 321) gewonnen wurden, deuten auf eine deutliche
Reduzierung des Feuchtebias hin (Abbildung 15).
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Validierung (WP 341) AWI

Die fur die Validierung der CHAMP-Radiookkultationsdaten in der Arktis notwendigen
Methoden wurden zunachst mit Daten des U.S.-amerikanischen GPS/MET-Experiments
aus dem Februar 1997 (Prime-Time 4) entwickelt. Diese Daten wurden Uber das GFZ zur
Verflgung gestellt. Der wichtigste  Vergleichsdatensatz bestent aus den
Radiosondenaufstiegen an rund 70 Stationen ndérdlich von 60°N, die Uber das Global
Telecommunications System (GTS) der WMO zugénglich sind. Wahrend das
Radiosondennetz Uber dem Arktischen Ozean und Zentralgrénland groBe Liicken aufweist,
stehen die Daten des regionalen Klimamodells HIRHAM flachendeckend zur Verfligung.
AuBerdem wurden Analysedaten des ECMWF herangezogen. Die erste langere CHAMP-
Validierungsperiode erstreckte sich von Mitte Mai bis Mitte Juni 2001. Es wurden die
CHAMP Profile der ersten Produktversion (2001) validiert. Von rund 800 GPS-
Radiookkultationen (RO) fanden nur ca. 60 in der Nahe eines Radiosondenstarts statt (£ 3
h, + 300 km). Einzelvergleiche zeigen teils gute Ubereinstimmung der Profile, teils aber
auch erhebliche Abweichungen der spezifischen Feuchten. Fir die Gesamtheit der
,Simultanen® Sondierungen ergibt sich eine Korrelation von 0,51 bzw. 0,56 (850 / 500 hPa
Hbéhe) bei einer Standardabweichung von 1,5 g/kg bzw. 0,45 g/kg. Auch eine
Einschrankung des  zeitlichen und  rdumlichen  Fensters  verbessert die
Vergleichsergebnisse nicht. Insbesondere in den Polargebieten ist aufgrund der geringen
Feuchte mit einem groBen statistischen Fehler der Feuchtewerte aus GPS-RO zu rechnen.
Die Datensatze wurden darum zeitlich Gber den gesamten Vergleichzeitraum gemittelt.
Zusatzlich wurde regional nach Landgebieten, offenem Ozean und eisbedecktem Ozean
unterschieden, die zumindest die unteren Kilometer des Feuchteprofils beeinflussen. Die
GPS-RO-Daten zeigen hier in allen H6hen (und Regionen) die geringsten Feuchtewerte.
Die Auswertung der HIRHAM-Simulation ergibt je nach Region und Héhe rund 10-50%
héhere spezifische Feuchten als aus GPS-RO (vgl. WP 343 AWI). Die mittleren
Radiosondenprofile sind gegeniber HIRHAM teils nochmals zu gréBeren Werten
verschoben, jedoch oft in guter Ubereinstimmung.
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Abbildung 16: Mittleres Profil der spezifischen Feuchte (links) und Temperatur (rechts) im Februar
2002. Es wurden nur CHAMP- und Radiosondenprofile iber dem arktischen Landgebiet
beriicksichtigt. Fir das graue Feuchteprofil wurden negative Feuchtewerte bei der Mittelung
vernachléssigt. Das durchgezogene Temperaturprofil (ECMWF) wurde aus den in das CHAMP-
Retrieval eingehenden Analysen ermittelt.

Die geringe Korrelation der spezifischen Feuchten aus Radiosonden und GPS-RO und die
insgesamt geringeren Feuchtewerte aus GPS-Messungen werden in einem zweiten
Vergleichszeitraum (Februar 2002) bestéatigt. Im gesamten Herbst/Winter 2001/2002 sind
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auBerdem Vergleiche mit dem Wasserdampf-Raman-Lidar an der Koldewey-Station in Ny-
Alesund (79°N, 12°0) durchgefihrt worden. 14 Okkultationen fanden in zeitlicher und
raumlicher N&he zu Lidar-Messungen statt. Wiederum ergeben sich oft erhebliche
Abweichungen sowie meist geringere GPS-Feuchten.

Zur Analyse der groBen Diskrepanzen zwischen GPS-RO-Messungen und anderen
Datensétzen wurden mittlere Temperaturprofile aus Radiosonden fir die 0.g. Regionen mit
ECMWEF-Daten verglichen. Die ECMWF-Temperaturfelder gehen erheblich in die
Bestimmung der spezifischen Feuchte aus GPS-RO ein. Im regionalen Mittel ergeben sich
dabei jeweils geringere Temperaturwerte in den Analysen. Die Unterschiede betragen bis
zu ca. 2 K. Eine Unterschatzung der wahren Temperatur fihrt bei der Berechung
spezifischer Feuchten aus GPS-Messungen zu einer Unterschatzung der atmosphérischen
Feuchte.

Validierung (WP 341) GKSS

Das hochaufgeléste regionale Wettervorhersagemodell HRM des Deutschen
Wetterdienstes wurde mit der ersten GFZ-Produktversion von CHAMP-Daten im Zeitraum
vom 14.5.2001 bis zum 20.1.2002 im BALTEX-Gebiet (etwa Europa) verglichen. Es zeigte
sich, dass das HRM Modell die spezifischen Feuchten Uberschatzt, am meisten in der
niedrigsten Schicht (ca. 400 m Hoéhe), bis etwa 1.2 g/kg. Die Differenz zwischen den
spezifischen Feuchten, die das Modell bestimmte, und den spezifischen Feuchten aus
CHAMP Daten nimmt mit steigender H6he ab.

Die Standardabweichungen der spezifischen Feuchte-Differenzen zwischen HRM Modell
und CHAMP Daten sind denen zwischen Radiosonden-Daten und dem HRM Modell
ahnlich: Ein Vergleich von Radiosondendaten und HRM Modell zwischen dem 1.Mai und
dem 6.Juni 2000 an der Station Lindenberg ergab als Standardabweichung der Differenzen
bis zu 1.5 g/kg, ebenfalls abnehmend mit steigender Héhe.

Aus CHAMP Profilen Uber der Antarktis wurden vertikal integrierte Wasserdampfwerte mit
solchen, die aus Daten der Advanced Microwave Sounding Unit-B (AMSU-B) des
amerikanischen NOAA Polar Operational Environmental Satellite bestimmt wurden,
verglichen. Es zeigte sich eine gute Ubereinstimmung zwischen beiden Datensatzen
(Standardabweichung 0.79 kg/m®. Es lieB sich zeigen, dass sich aus CHAMP-
Okkultationsdaten eine ahnliche mittlere Verweildauer des Wasserdampfes in der
antarktischen Atmosphére wie aus SSMT/2 Daten ableiten lasst (etwa 3-4 Tagen).
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Abbildung 17: BALTEX Modellgebiet mit
den mittleren Tangentenberiihrpunkten der
415 CHAMP Radiookkultationen zwischen
dem 14.5.2001 und dem 20.1.2002.
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Assimilation von GPS-Radiookkultationsdaten im Rahmen von 3DVAR (WP 342) MPI

Im Projektverlauf wurde ein auf geometrischer Optik beruhender Datenassi-
milationsalgorithmus entwickelt, der sowohl mit Modellen arbeiten kann, die auf einem
GauB'schen Gitter beruhen (wie IFS/ECMWF oder ECHAMS5/MPI-MET), als auch mit
Modellen, die ein hexagonales bzw. triangulares Gitter benutzen (DWD/GME).

Im Rahmen des Datenassimilationsalgorithmus wird zunachst eine vorbereitende, erste
Prozessierung vorgenommen. In diesem ersten Schritt werden die bereitgestellten
Phasenverschiebungen in Refraktionsindex umgerechnet. Dieser Schritt beinhaltet sowohl
die Verwendung der 'Backpropagation’, zur Auflésung von 'Multipath’, als auch die
kanonische Transformation zur Qualitédtskontrolle. Diese erste Qualitdtskontrolle ist von
besonderer Bedeutung, da die atmospharische Refraktion eine nicht eindeutige Funktion der
Temperatur und spezifischen Feuchte ist und in einer variationellen Datenassimilation
schwerwiegende Stérungen initiieren kann.

Die far die Datenassimilation bereitgestellten Komponenten beruhen auf dem
Beobachtungsoperator, der aus Modellvariablen auf dem Modellgitter mit Hilfe der
geometrischen Optik ('raytracing’) die atmosphéarische Refraktion berechnet. Dieser
Algorithmus beinhaltet ein sehr flexibles Interpolationsverfahren, dass fur die oben
erwahnten unterschiedlichen Gitter verwendet werden kann.

Der tangent-lineare Teil wird aus dem Beobachtungsoperator abgeleitet (Differentiation). Mit
dessen Hilfe werden Stérungen erster Ordnung der Observablen aus Variationen der
Modellvariablen berechnet.

Das adjungierte Modell der atmosphérischen Refraktion erlaubt die Berechnung der
Ableitungen des Beobachtungsoperators beziiglich der Modellvariablen, welche dann in der
Minimierung des Datenassimilationsverfahrens verwendet werden kann.

Im Rahmen des Teilprojekts wurden zunadchst CHAMP-Daten fir einfache Datenassi-
milationsexperimente verwendet. Basis flr diese Experimente sind die priméaren
Beobachtungsdaten, also die atmosphéarischen Phasenwegverldangerungen und alle
Hilfsdaten (Positionen und Geschwindigkeiten der beteiligten Satelliten, CHAMP-
Datenprodukt CH-AI-2). AuBerdem wird eine detaillierte  Beschreibung der
Fehlercharakteristiken des Beobachtungsinstruments bendtigt. Das Verstandnis der
Fehlereigenschaften des Empféangers auf CHAMP hat sich im Laufe des Projekts
entscheidend verbessert (auch auf Grund der in WP 321 durchgefiihrten Arbeiten), so dass
eine bessere Qualitatskontrolle méglich wurde.
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Zum Ende des Forderungszeitraums ist es mdglich, ein Langzeitexperiment mit dem
zukinftigen Datenassimilationssystems des DWD durchzufiihren. In diesem Experiment
werden die Datenprodukte des GPS-Empfangers auf CHAMP in einem quasi-operationellen
Verfahren durch das GFZ zur Verfligung gestellt (mittlere Dauer bis zum Eintreffen der Daten
etwa funf Stunden, WP 331). Die Préaprozessierung wird durchgeftihrt und anschlieBend
werden die Beobachtungsdaten innerhalb der Datenassimilation mit der sechsstindigen
Modellvorhersage verglichen. Dies ist die Vorbereitung fir eine spatere Nutzung dieser
Beobachtungsdaten. Wahrend dieses Experiments wird die Biaskorrektur bestimmt und ein
genaue Analyse und Anpassung der Strukturfunktion vorgenommen.

Es ist vorgesehen, das gesamte entwickelte System in der nahen Zukunft am DWD zu
implementieren.

Klimatologie (WP 343) GFZ

Prozeduren zur Berechnung zonaler Mittel aller meteorologischer GréBen wurden in einer
Form implementiert, die die quasi-operationelle Berechnung entsprechender Felder aus
CHAMP-Profilen ermdglicht.

Es wurden Arbeiten zur Berechnung von Tropopausenparametern (,lapse rate® und ,cold
point® Tropopausendruck, -temperatur und -héhe) durchgefiihrt (Abbildung 19).

CHAMP LR Tropopause Temperature (deg
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Abbildung 19: Mittlere globale Tropopausentemperatur fiir den Zeitraum Juni-August 2002, abgeleitet
aus CHAMP GPS-Okkultationsmessungen.

Klimatologie (WP 343) AWI

GPS-Radiookkultationsmessungen (RO) bieten ein hohes Potential fir klimatologische
Messungen. Sie sind im Falle von Refraktivitditsmessungen selbst-kalibrierend, die Ableitung
der spezifischen Feuchte erfordert jedoch auBerdem Temperaturinformationen z.B. aus
meteorologischen Analysen. Zusétzliche Wichtigkeit flr Klimauntersuchungen erlangen
GPS-RO durch die Abdeckung der Polargebiete. Hier werden nach Ergebnissen globaler
Zirkulationsmodelle die starksten Effekte des globalen Klimawandels erwartet, jedoch ist die
Abdeckung durch ,konventionelle® Messsysteme, wie z.B. Radiosonden, lickenhaft. Im
Rahmen von GASP wurden Vergleiche zwischen GPS-RO und dem hochaufgeldsten
regionalen Klimamodell HIRHAM sowie ,konventionellen® Radiosondenmessungen
angestellt. Dabei wurde der HIRHAM-Datensatz auch zur Ergdnzung der Radiosondierungen
Uber dem zentralen arktischen Ozean und dem grénléndischen Inlandeis genutzt (vgl. WP
341 AWI). Erste Ergebnisse zeigen, dass sowohl HIRHAM als auch die HIRHAM
antreibenden ECMWF-Analysen Uber der arktischen Landmasse eine zu kalte und trockene
Atmosphédre modellieren. Vergleiche Uber dem offenen Meer und kistennahen
Radiosondenstationen zeigen dagegen eine gute Ubereinstimmung. Der tropospharische
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Polarwirbel wird durch das Regionalmodell HIRHAM besser beschrieben als durch die als
Randantrieb dienenden ECMWF-Analysen.

Spezielle Datenanwendungen — Ozeanreflexionen (WP 344) GFZ

In Analogie zum Nachweis von an Wasseroberflachen reflektierten Signalbeitrdgen in
GPS/MET Okkultationsmessungen konnten auch in ca. 30% der CHAMP-Okkultationen
Beitrdge von reflektierten Signalen nachgewiesen werden. Dabei wurde die
radioholografische Methode angewandt (sieche WP 321). Die Auswertung der reflektierten
Signale kann eine Reihe von neuen Anwendungen der Okkultationstechnik ermdéglichen, u.a.
die Ableitung der Relativen Feuchte am Reflexionspunkt.

Spezielle Datenanwendungen - BALTEX (WP 344) GKSS

Neben den Daten des GPS-Bodennetzes des GFZ wurden auch die Radiookkultationsdaten
der Satellten CHAMP und SAC-C verwendet, um sie mit dem HRM Modell Uber dem
BALTEX-Gebiet zu vergleichen. Dazu wurde eine Zeitreihe des HRM-Modells fur den
BRIDGE-Zeitraum (Oktober 1999 bis Februar 2002) berechnet: Die Initialisierung des HRM
Modells erfolgte durch Interpolation der 0 UTC Daten des ECMWF. Dann wurden Uber einen
Zeitraum von jeweils 30 Stunden stundliche Vorhersagen berechnet. Alle 6 Stunden wurden
Randdaten vom ECMWF verwendet.

Zur Bestimmung der spezifischen Feuchten aus CHAMP Daten wurde ein Algorithmus von
Gorbunov und Sokolovskij verwendet. Dabei zeigte sich, dass das Modell die CHAMP Daten
im Mittel bis maximal 1.2 g/kg Uberschatzt. Vergleiche zwischen ECMWF-Daten und HRM
zeigen hingegen nur geringfligige mittlere Differenzen (maximal etwa 0.3 g/kg). Somit
werden die Unterschiede auch hier, wie zwischen GPS-Bodendaten und dem HRM-Modell,
im wesentlichen auf Unterschiede zwischen ECMWF und den GPS Daten zuriickgefihrt.
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WP 350: lonosphédrische Anwendung und Validierung DLR
Validierung (WP 351) DLR

Seit dem 11. April 2001 liegen die ersten lonosphéaren- Radiookkultationsmessungen (IRO)
vor. Seit dieser Zeit wurden bis zum 31.12. 2002 ca. 50390 global verteilte
Elektronendichteprofile  abgeleitet. ~ Systematische  Vergleiche mit  verschiedenen
lonospharenmodellen erbrachten nicht nur eine qualitativ gute Ubereinstimmung, sondern
auch Hinweise auf noch bestehende Mangel in den betrachteten Modellen.

Die quantitativen Validierungsarbeiten konzentrierten sich dem Projektplan entsprechend auf
den Vergleich mit den Elektronendichtewerten der an Bord von CHAMP installierten planaren
Langmuirsonde, auf den Vergleich mit lonosondenmessungen und Incoherent Scatter-
Messungen (EISCAT).
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13
z 10'3 .
= r ]
g 2001, DAYS: 162 — 168 ) i
3
S 102 DIST.~ LONG: 06° _; -
| F ]
i R 1
" I +4 i
S ollE _#—H-"' ]
~ g : E
= ot z
z | L ]
Z i + ]
2 1010 3 + RMS: 9x10"m™ 3
e E ]
® r RMS: 2.8MHz ]
0 109 Ll . il | ,
10° 1010 10! 1012 1013

ELECTRON DENSITY / m™ — LANGMUIR PROBE

Abbildung 20: Streudiagramm der aus IRO-Messungen abgeleiteten Elektronendichte in CHAMP-
Orbithéhe im Vergleich mit korrespondierenden in situ-Messungen der Langmuirsonde an Bord von
CHAMP. Der Abstand der IRO-Messungen zur CHAMP-Bahnebene ist kleiner als 715 km (vgl.
Jakowski et al., 2002).

Durch die anfénglich leider nur alternativ mégliche Durchfiihrung von Radiookkultationen des
Neutralgases und der lonosphare war die Zahl der lonospharenokkultationen zuné&chst
bedeutend kleiner als urspriinglich geplant.

Da die Validierung mit Bodenmessungen (z.B. lonosonde, Incoherent Scatter) eine
raumliche und zeitliche Koinzidenz der Ereignisse voraussetzt, bendétigt die Validierung einen
langeren Zeitraum und wird deshalb auch wegen der Neuartigkeit dieses Datentyps nach
Abschluss des Projekts weiter fortgesetzt.

Die aus den CHAMP-Daten ableitbare Grenzfrequenz und Héhe der F2-Schicht stimmen mit
zeitlich  und raumlich koinzidierenden lonosondendaten relativ gut Gberein. Die
Standardabweichungen der Differenzen liegen flr fOF2 bei 1,2 MHz und fiir hmF2 bei 45 km.
In mittleren Breiten liegt die Standardabweichung der Plasmafrequenz unabhangig von der
Héhe unverandert bei ca. 1 MHz, was als sehr gut angesehen werden kann.
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Abbildung 21: Vergleich von IRO-abgeleiteten Elektronendichteprofilen mit korrespondierenden
vertikalen Elektronendichteprofilen der lonosonde Juliusruh/Riigen (vgl. Jakowski et al. 2003). Die
Standardabweichung (grtin) ist beiderseits der mittleren Abweichung (blau) sowohl fir die
Elektronendichte (linke Seite) als auch fir die entsprechende Grenzfrequenz (rechte Seite)
eingezeichnet.
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Abbildung 22: Vergleich eines |IRO-abgeleiteten  Elektronendichteprofils mit  einem
korrespondierenden EISCAT-Profil am 29. Mai 2002 (rechte Seite) . Ergdnzend sind Lage der
Okkultation und die korrespondiere TEC-Karte um Mitternacht gegeben (linke Seite).

Seit 11. April wurden drei Messkampagnen zur Validierung der IRO-Messungen mit EISCAT-
Beobachtungen durchgefiihrt (November 2001, Februar 2002 and Mai/Juni 2002). Die IRO-
Messungen zeigen eine prinzipiell gute Ubereinstimmung mit den aus den EISCAT-Radar
abgeleiteten Elektronendichteprofilen. Jedoch ist die Feinstruktur der vertikalen Profile
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wegen der in hohen Breiten haufig auftretenden Irregularititen gelegentlich sehr
unterschiedlich. Hier macht sich der Unterschied zwischen dem Uber gréBere Flachen
mittelnden Charakter der IRO-Messungen und dem lokalen Charakter der EISCAT-
Messungen deutlich bemerkbar. In mittleren Breiten féallt dies wegen der schwacheren
Gradienten weniger ins Gewicht.

Modellierung der Topside lonosphére / Plasmasphare (WP 352) DLR

Far die Kalibrierung der TEC-Messungen aus den GPS-Navigationssignalen ist ein stabil
laufendes Verfahren entwickelt worden. Das modellgestltzte Kalibrationsverfahren hat sich
bewahrt; die Kalibrationswerte des CHAMP-Empféngers sind nur wenig variabel.

Eine gute Kalibrierung ist die Grundlage fir die Untersuchung der lonisationsverteilung in der
oberen lonosphéare/Plasmasphére. Das im Projekizeitraum entwickelte Verfahren zur Assimi-
lation der an Bord von CHAMP gemessenen TEC-Daten in das lonospharenmodell PIM
liefert in mittleren und hohen Breiten sehr gute Ergebnisse, was beispielsweise im Vergleich
mit den Langmuirdaten deutlich wird. Grenzen der rdumlichen Rekonstruktion der
Elektronendichteverteilung werden in niederen Breiten in der Néhe des geomagnetischen
Aquators infolge der dort auftretenden Plasmainstabilititen und resultierenden
Inhomogenitaten deutlich. Die kleinskaligen Plasmastrukturen erfordern naturgemaB eine
angemessene raumliche Auflésung der Messungen, was die 0,1 Hz-Messungen auf CHAMP
prinzipiell nicht leisten kénnen.
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Zur Verbesserung des Modells und zur Validierung der Daten wurde eine Kooperation mit
dem Institut fir Geophysik der bulgarischen Akademie der Wissenschaften in Sofia genutzt,
die auch durch ein NATO-Projekts zum Thema Development of an
lonosphere/Plasmasphere Model Driven by GPS Data unterstiitzt wurde.

Die erreichten Rekonstruktions- und Validierungsergebnisse sind in einer Doktorarbeit
umfassend diskutiert.

34



— T T T T T
YEAR: 2001 DOY: 115

=
)

h{'a‘;-;1l. | IIII|

s

)
=
-

ELECTRON DENSITY / m™

]
]

_____ LANGHMUIR PROBE
ASSIMILATION
.............. INITIAL MODEL
I T T AT TS E SN IS N B

0.0 0.2 0.4 0.8 0.8 1.0 1.2 1.4
HOURS OF DAY

Abbildung 24: Validierung von Rekonstruktionsergebnissen der 2D-Elektronendichteverteilung nach
Datenassimilation in PIM in CHAMP-Bahnhéhe mit in situ Langmuirsonden-Messungen und Vergleich
mit den urspriinglichen PIM-Werten.

Space Weather (WP 353) DLR

Wie die bisherigen Ergebnisse der GPS-Datenanalyse gezeigt haben, besitzen sowohl die
CHAMP- Radiokkultationsmessungen als auch die Topside-Assimilationen ein hohes
Potenzial fur das Weltraumwetter-Monitoring. Dieses Potenzial wird erheblich verstarkt,
wenn bodengestitzte GPS-Messungen in das Monitoring mit einbezogen werden.

So wurde nach Installation eines verbesserten Prozessierungssystems fir die regulare und
automatische Bereitstellung stiindlicher TEC-Karten Gber Europa nun auch ein regulares
Monitoring der nérdlichen Polarkappe etabliert. Hierzu wurde ein polares Modell der
Gesamtelektronenzahl der lonosphére entwickelt. Das Monitoring der lonosphére der hohen
Breiten liefert neuartige Einblicke in die Entstehung ionosphérischer Stirme. Wéahrend die
mit Hilfe von |IGS- Stationen gewonnenen bodengestitzten GPS-Messungen eine gute
horizontale Auflésung der Sturmausbreitung liefern, gewahren die vertikalen Informationen
der auf CHAMP durchgefuhrten GPS-Messungen tiefere Einblicke in die Dynamik
magnetospharisch-ionospharischer Kopplungsprozesse. Die Arbeiten lieferten eine wertvolle
Grundlage fir die erfolgreiche Bewerbung zur Mitwirkung am ,Space Weather Pilot Project’
der ESA (SWIPPA, Laufzeit 2003/04).
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Abbildung 25: Koordinierte IRO-Messungen der vertikalen Elektronendichte mit bodengestiitzten
TEC-Messungen wéhrend des Space-Weather-Ereignisses am 6./7. November 2001. Die Ergebnisse
ergéanzen einander in der physikalischen Aussage (vgl. Jakowski et al., 2003).
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Abbildung 26: Koordinierte 2D-Rekonstruktion der vertikalen Elektronendichte mit bodengestiitzten
TEC-Messungen wahrend des Space-Weather-Ereignisses am 6./7. November 2001. Die TEC-Karte
zeigt ebenfalls die Schnittebene der Rekonstruktion. Die Ergebnisse ergdnzen einander in der
physikalischen Aussage.
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2.2 Verwertung der Ergebnisse

GPS Techniken bieten langfristig gute Aussichten fiir die operationelle Meteorologie und flr
eine permanente, wetterunabhangige, kalibrationsfreie Erfassung wichtiger Parameter der
Atmosphéare und lonosphére.

Die im Verlaufe des Projektes etablierten bzw. weiterentwickelten boden- und
satellitengestutzten GPS-Techniken zur Fernerkundung der Atmosphare/lonosphére bieten
strategisch gesehen exzellente Datenquellen flr die operationelle Meteorologie und fir ein
prazises Monitoring klimarelevanter Parameter. Angesichts der rasanten Entwicklung beim
Aufbau raumlich dichter GPS-Bodennetze, bei den entsprechenden Datenkommunikations-
und Informationssystemen, und der Vielzahl zukinftiger Einzel- und Mehrsatellitenmission
mit Radiookkultationsexperimenten ist die Entwicklung der Infrastruktur und Methodologie
zur Nutzung dieser Techniken in der Meteorologie und in den atmospharischen
Wissenschaften von grundlegender Bedeutung.

1. Nach erfolgreicher Demonstration einer Verbesserung der  Numerischen
Wettervorhersage bzw. Nutzung der GPS-Daten fir das Studium von Wasserkreislauf
und von Klimaeinfliissen wird diese Technologie nach einer Pilotphase in den operativen
Dienst des DWD integriert werden kénnen. Das beinhaltet sowohl die entwickelten
Algorithmen und Auswertetechniken als auch die im Laufe des Projekies aufgebaute
und optimierte Infrastruktur zur Nutzung der GPS-Daten in nahezu Echtzeit.

2. Datenprozessierungs-, -archivierungs- und -verteilungssysteme, die im Rahmen des
Projektes entwickelt und implementiert werden, bilden die Basis, um auch bei
zukUnftigen Projekten einen optimalen Service fir breite Nutzerkreise zu gewahrleisten.

3. Die GPS-Bodendaten werden im Rahmen der GKSS-Aktivitdten zur Validierung des
integrierten Wasserdampfes, welcher fir das BALTEX-Gebiet mit Hilfe des
hochauflésenden Regionalmodells HRM bestimmt wurde, mit verwendet. Bei
erfolgreichem Abschluss des Projektes kann diese Validierung als Grundlage der
Weiterentwicklung des HRM-Modells sowie der Assimilation von GPS-Daten in das
HRM-Modell dienen.

4. Ein entsprechender Vergleich wird auch zwischen den GPS-Bodendaten und den
Analysedaten durchgefuhrt, welcher nach Ende dieses Projektes eine Weiterentwicklung
des Analysedatensatzes ermdglicht.

5. Die GPS-Bodendaten werden zur Validierung des IWV sowohl im hochaufgelésten
regionalen Klimamodell HIRHAM der Arktis als auch fur ECMWF-Analysen im polaren
Gebiet nérdlich  von  65°N  verwendet. Entsprechendes gilt far die
Radiookkultationsergebnisse zum hdéhenabhéangigen Wasserdampfgehalt, wie sie aus
GPS/MET- und CHAMP-Messungen erhalten werden.

6. Die Radiookkultationsdaten der CHAMP-Mission dienen zur Validierung und damit
Verbesserung verschiedener Wettermodelle (HRM; HIRHAM, ECMWF,UKMO, GME).

7. Die installierte Infrastruktur fir die GPS-Radiookkultationsmessungen der CHAMP-
Mission bildet die Basis, auch die Daten zukinftiger GPS-Radiookkultations-experimente
zu prozessieren (GRACE, TerraSAR-X) und die Analyseresultate einer weltweiten
Nutzergemeinschaft zur Verfigung zu stellen.

8. Die CHAMP-Daten und -Analyseergebnisse dienen zur Vorbereitung internationaler
GPS-Radiookkultationsexperimente  (TerraSAR-X, EQUARS, COSMIC, SWARM/
ACE+), speziell zur Vorbereitung der entsprechenden Prozessierungssysteme.

9. Die entwickelten Analyse- und Assimilationsmethoden sind die Basis flr eine zukdnftige
Nutzung der GPS-Radiookkultationsdaten in der operationellen Wettervor-hersage.
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10. Die Weiterentwicklung des verwendeten Atmospharenmodells zu einem gekoppelten
regionalen Klimamodell des Systems Atmosphare-Ozean-Meer ist nach Projektende
unter Nutzung der verfigbaren GPS-Daten, von Daten des CHAMP-Satelliten und
weiterer Satellitenexperimente vorgesehen.

11. Innerhalb von zuklnftigen Forschungsprojekten der Helmholtzgemeinschaft werden
CHAMP-, und zukinftig auch GRACE-Daten genutzt, um globale Informationen Uber
Langzeitveranderungen von Temperatur- und Wasserdampfverteilungen abzuleiten.

2.3 Fortschritt bei anderen Stellen

Wahrend des Projektzeitraumes liefen im Rahmen der COST Aktion 716 ,Exploitation of
ground-based GPS for climate and numerical weather prediction applications“ europaweite
Aktivitdten zum Aufbau eines Systems fir die Bereitstellung von GPS-
Tropospharenprodukten aus Bodendaten zur Nutzung in der Wettervorhersage. Sehr
erfolgreich war dabei eine Demonstrationskampagne aller beteiligten GPS-Analyse-Zentren.
Das GFZ sowie der DWD engagierten sich maBgeblich in diesem Projekt.

Wahrend des Projektzeitraumes erfolgten umfangreiche Aktivitdten zur Verbesserung der
GPS RO-Technik an verschiedenen Stellen. Fir den Zeitraum 2001/2002 standen zusétzlich
zu den CHAMP-Messungen Radiookkultationsdaten des argentisch-U.S.amerikanischen
SAC-C Satelliten zur Verfigung. Damit verdoppelt sich fiir diesen Zeitraum nahezu die
Anzahl der zur Verfligung stehenden globalen Okkultationsmessungen. Die im Rahmen von
GASP demonstrierte NRT-Prozessierung von GPS-RO Daten ist international einzigartig.

Die Ergebnisse von GASP liefern wertvolle Erfahrungen fir die Vorbereitung und
Realisierung einer Vielzahl von internationalen Satellitenmissionen, die die GPS RO Technik
zur globalen Sondierung der Erdatmosphére/lonosphéare einsetzen werden (GRACE,
TerraSAR-X, COSMIC, SWARM/ACE+, EQUARS, METOP, NPOESS).

Parallel zu diesen Aktivitdten erfolgen vielschichtige Studien zur Anwendung der
Radiookkultationsdaten in der Klimaforschung und numerischen Wettervorhersage.

Diese Aktivitdten konnten ebenfalls von den GASP Ergebnissen profitieren.
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