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Warum?

Die relative Kalibration gleichzeitig messender Altimetersatelliten (in
den letzten Jahren bis zu fiinf) ist die wichtigste Voraussetzung fiir eine
raumlich und zeitlich bestauflosende Abbildung und Uberwachung der
Meeresoberfliche.

Gemischte (d.h. zwischen verschiedenen Satelliten gebildeten) Kreuzungs-
punkt-Differenzen bieten eine hohe Redundanz und werden genutzt, um
gemeinsamdieradialen Fehleraller gleichzeitigmessendenAltimetersysteme
zubestimmen. Durchdiehohe Zahl fast simultaner Kreuzungspunktereignisse
entsteht ein dichtes Netz, das eine sichere Bestimmung radialer Fehler.

Wie?

Eine diskrete Form der Kreunzungspunkt-Analyse wird genutzt, und
angewendet auf alle Kreuzungspunkt-Differenzen, deren Messzeitpunkte
hochstens 2 Tage auseinander liegen. Dadurch wird sichergestellt, dass
die Kreuzungspunkt-Differenzen nur radiale Fehler des Altimetersystems
(also Bahnfehler und Fehler der Korrekturen), nicht aber Anderungen des
Meeresspiegels wiedergeben.

Diskrete Kreuzungspunkt-Analyse

Die Kreuzungspunkt-Differenzen d’= +,Ax; ,-++ | werden nicht durch ein
analytische Funktion “modelliert” sondern nur durch die radialen Fehler X,
im Kreuzungspunkt. Um trotzdem ein gewisse Stetigkeit der radialen Fehler
sicher zu stellen werden auch zeitlich aufeinander folgende Differenzen
betrachtet und mit den Kreuzungspunkt-Differenzen durch Ausgleichung

minimiert:
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wobei die einfachen Koeffizentenmatrizen
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einen Rangdefekt von 1 erkennen lassen (die Summe aller Spalten von A

und D ergibt einen Nullvektor). Eine Bedingungsgleichung der Form
kK'x=0
macht das zu 16sende Gleichungssystem regulér.

Gewichtung

Mit zunehmendem Zeitdifferenz At werden Gewichte herabgesetzt mit
unterschiedlichen Halbwertzeiten fiir Ax und x, - x,_ .

Py =0, dtys ldtys +AL,) p.=0,/0,
Py, = Digs [(Diy s +AL7)

Die Standardabweichung der Kreuzungspunkt- P, =C0s*Q
Differenzen wird zusitzlich fiir eine Gewichtung
genutzt. Mit cos¢ wird die tiberproportionale p, =p, -p, P,
Anzahl von Ax in hohen Breiten beriicksichtigt.
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Gemischte Kreuzungspunkte ...
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hier mit hochstens 2 Tagen Zeitunterschied ergeben eine
wesentlich gleichméssigere raumliche und zeitliche Ver-
teilung als die Kreuzungspunkte von auf- und absteigen-
den Spuren des gleichen Satelliten. Dies zeigt das Bei-
spiel fir ENVISAT. a) Nur ENVISAT Kreuzungspunkte
b) Verdichtung durch Hinzunahme der Kreuzungspunkte
zwischen ENVISAT und TOPEX/Poseidon. ¢) Weitere
Verdichtung durch Hinzunahme der Kreuzungspunkte

mit Jason d) Alle
Kreuzungspunk-
te die ENVISAT
mit sich selbst, mit
TOPEX/Poseidon,
Jason und GFO
bildet. e) Zeitli-
che  Verdichtung
durch Hinzunahme
gemischter Kreu-
zungspunkte.

Zur Numerik

Die Struktur der Normalgleichungen
fiir die diskrete Kreuzungspunkt-Analyse

=4Pd

N=DP,D+APA+kk

ist  tridiagonal

(durch  D’P D)

und

schwach besetzt (durch 4’P A) — wenn die
Bedingungsgleichung nur fiir einen Fehler

x aufgestellt wird.

Allerdings ist N sehr
grof} (2nx2n, n = Zahl
der Kreuzungspunkte)

— im Testlauf

war

n~40000. Die Normal-
gleichungen  wurden

deshalb iterativ

mit

dem ,,Conjugate Gra-
dient Projection® Algorithmus gelost, wobei
fiir die wiederholten Multiplikation mit N
der tridiagonale und der schwach besetzte
Teil getrennt verwaltet und multipliziert
wurden. Dadurch wurde die Losung extrem
schnell (~5 Min. bei 80000 Unbekannten)
und bendtigte sehr wenig Speicher.
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Testlauf fiir ENVISAT, TOPEX/Poseidon, Jason, und GFO

fiir eine 10 Tage Periode mit zweitdgiger Ubergangsperiode zu benachbarten 10 Tage
Periode fiihrt auf tiber 40000 Kreuzungspunkt-Differenzen. Eine Statistik - vor und
nach der Analyse - zeigt, dass die relativen ,,range biases* zwischen verschiedenen
Missionen aufgefangen werden und die Standardabweichung vor allem fiir gemisch-
te Kreuzungspunktdifferenzen sinkt.
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von aufstelgenden (oben) und absteigenden (unten) Bahnbdgen der beteiligten Missionen. Von links nach rechts: ENVISAT, GFO, Jasonl, und TOPEX/Poseidon.
Der ,,range bias* wurde jeweils abgezogen, um die rdumliche Variationen hervorzuheben. Neben einzelnen Bahnspuren mit deutlichen Fehlern zeigen sich bei allen
Missionen zusammenhan%aende Gebiete mit gleichartigen Fehlern, die auf Unterschiede im geozentrischen Bezug oder Restfehler des Schwerefeldes deuten.
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»Range Biases“ und Ursprungsunterschiede

relativ zu TOPEX/OPoseidon konnen aus den radialen Fehlern bestimmt werden. ,,Range bias* und

Az-Unterschiede sind hoch korreliert und schwer

Zusammenfassung

Die diskrete Kreuzungspunkt-Analyse erweist sich als einfa-
ches Verfahren um die hohe Redundanz gemischter Kreuzungs-
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GFO

zu trennen wegen der Dominanz des Ozeans auf
der Siidhalbkugel. GFO and ENVISAT haben
Ursprungsunterschiede von mehr als 1 cm fir
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punkt-Differenzen zu nutzen und ein gemeinsame Schitzung
radialer Fehler aller gleichzeitig messenden Altimetersatelliten
durchzufiihren. Das Verfahren wird auf die gesamte Altimeter-

Historie angewendet.
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