T

f % S » Wil S ' .‘,\
¥ ' \ (4 _. e 3 PR
negalm! @ ey . ‘53 ' " SO m EE
: N . 3 ! ihL 7@
2 P b & - / A é ¥

OAW ¥

2 Gwr

o \ ) *,‘ AR 3 £ : A
Austman Academy N ~ BN war 1) £ Space Research
: o L sl A Institute

Scienes ——

Der Meeresspiegel im globalen Wandel
Prazise Kalibration von Satellitenaltimetern

Walter Hausleitner

Osterreichische Akademie der Wissenschaften
Institut fur Weltraumforschung




Meeresspiegelanstieg

= Veranderungsprozesse im System Erde

by Anstieg des globalen Meeresspiegels 1993-2011

= Globale Erwarmung il

= Thermische Aufheizung

30

= Eisabschmelzung

» Anstiegsraten i

-10
1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010
Jal

»1.5-2 mm/Jahr (Douglas, 1997)
»3.2+0.4 mm/J. seit 1993
= (0.5-2 m bis 2100

» Beobachtungsmethoden

= Pegelstationen N e
[ | Sate”itenmethoden Sea Surface Height Change (mm)
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GWE Globale Beobachtungsmethoden

= Satellitengeodasie

= Erdvermessung mit
Satellitenmethoden

» Geodatische Satelliten

» Erdbeobachtungssatelliten

» Satellitenaltimetrie

= Messung der Meereshdhe
» 2-Weg Radarpulsverfahren

» Laufzeitmessung (At) eines
Radarpulses

= Reflexion an Meeresflache

= Distanz p=1/2 Atc
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Das Altimeterprinzip

= Altimeter-Footprint liefert detailreiche Daten
= Bahnhodhen: ca. 800-1400 km
= Footprint-Radius: ca. 1-5 km Energie
= Pulslange: ca. 100 ps

* Frequenz: ca. 13 GHz
oo =i = SEmES oo

Ll

Wellenhohe
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___—f.;hbleading edge slope

&trailing edge
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Altimetrie

= Altimetermessung und

exakter Orbit liefern
ellipsoidische Meeereshohe

= Sea Surface Height: SSH=h"—p
= Grundgleichung der

Satellitenaltimetrie , .
@= @+ kA Meereloberfliche
. .- .. —iv - HK— I Mie}élreerseoberfléche
= Ellipsoidische Meereshohe, h G 3,/ _______ o
— _A eol
» Dynamische Meerestopographie, C, N '

» Quasi-stationare Meeresho6he, YVY v
Ellipsoid

N+ Qp
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(ixp Anwendungen der Altimetrie

= Geodasie und
Geophysik

= Geoid
= Bathymetrie L

= Ozeanographie |
* Meeresniveau T
= Ozeanstromungen A

= Klimatologie S
= E| Nino Altimetry

= Glaziologie P
= Eismassen

* Hydrologie

* Binnengewasser

X KRERCORKRREON .*,‘ «

Gravity anomalies
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Altimetermissionen

= 1973: Erstes Altimeter im Weltraum (Skylab)

= Altimetersatelliten Q P

@ GEOS-3 (1974)
@ Seasat (1978)

€ Geosat (1985)
Cesa ERS (1991)

©.L Topex/P (1992)
@Cks Jason-1 (2001)
Envisat (2002)
Cryosat-2 (2006)
Jason-2 (2008)
HY-2A (2011)
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80 — \
70 — ;&
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n_
GEOS3 SEASAT GEOSAT ERS-1  T/P

» Kiinftige Missionen
., saral/AltiKa (2012)
esa Jason-3 (2014)
HY-2x (2011-2019)
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(ixp Wozu Altimeterkalibration ?

= Wissenschaftliche Schliisse nur auf Basis von ...
= Prazisen Altimetermessungen

= Langen Beobachtungszeitreihen

» Verknlpfung von Messungen und daraus
abgeleiteten Datenprodukten B

. . . . _ Saral / AltiKa
vieler Satellitenmissionen

: :
= Kalibration der Instrumente

.y
= Validierung der Daten-
produkte

| 1985 [ 1990 [ 1995 [ 2000 2005 2010 2015 | 2020
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CAL/VAL Stationen

» Dedizierte Cal/Val Stationen

= Kalibration der Altimeter und Validierung der Produkte
= Harvest (CA, USA) = Corsica (FR)

= Bass Strait (AUS) = Gavdos (GR)
" Ve rgIEICh von 280'ALTIME'TER l MéAN(mm)'/Z:\ rN
AI . d ggg: TgPEX g!deA 14921 [ 203\ 197
timeteraaten ] irgel, o | 2 |ik
200 osTM/J_asqn-gr/cs_DR _#1719+37) 308 ] 69 |

ZW. Missionen E mf
» [nstrumentenbias

SSHJZ_SSHT/p =~ 18 cin 5o ‘i“
i h l“l dl' I!“'

20 U ”1 " ' II' /
SSH;,—SSH;; ~ 8 cm of ml!lnws‘h ST “; |

i 1 i 1 1 i 1
1992 1 994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

|! i "'

SSH Absolute B
= R W =

» Hohe Streuung
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(ixp Methoden der Altimeterkalibration

= Vergleich der Meereshdhen aus Satelliten-
altimeter- und in-situ gemessenen Daten

= Gezeitenstationen

= GPS-Bojen -—-@oE----- Satellte Orbit
GPS Reference Stations Comparison Point
¢@,A.h ITRF2005 Fax / SSH, ...

_--—-—---d '9,dA,dh ITRF2005
e / hait

-
-~
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Sea Surface

-
——
-
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Offshore
Mooring
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Altimetertransponder

= Ku-Band Signal Repeater

» Empfangt Satelliten-Radarpulse
* Frequenz: 13.75 GHz = 300 MHz

= Sendet verstarktes Signal zurtick
= Signalverstarkung: 77 dB
= Simulation der Meeresoberflache

= Konstanter Delay
= Signalverzdégerung: 13.24 ns
= Vorteile
= andmessung
= Stabile Referenz

» Keine Ozeandynamik involviert
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Kalibrationsprinzip

Konventionelle Methode
= Messung der Distanz zur Meeresoberflache in Nadir-Richtung

= Messung der Schragdistanz zum Transponder

R, »
; GPS
ops LB tTR satollite

GPS % ‘ \

Microwave radiometer
measuring water vapour
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= Betreiber: NASA / CNES
» Orbit

» Hohe/Inklin.: 1336km/66°
= 90% Ozeanabdeckung

»Spurseparation: 315+1 km
» Bordinstrumente

» Altimeter (Hauptinstrument)

= AMR, DORIS, GPS, LRA
= Poseidon-3 Altimeter

*=Frequenz: 13.75 GHz

= Pulsrate: 1800 Hz

= Pulslange: 105 ps




Ci\zp Transponder Signalstruktur

= Ozean - Return

_ T 100 L| ——— vanepordier wavetorm | 4 __ R brp__ 11

= Regionales Echo g Co F o
=Referenzhdhe abhiangig & E
von Ozeandynamik E :

= Transponder - Return
» Lokales Echo

*Prazise Referenzhohe
durch GPS A

= Betriebsmodi: =

= Acquisition = Tracking
= CAL2 = DIODE-DEM
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Gavdos Cal/Val Station

= Gavdos Station (TU Kreta)
=lLage: 50 km sudl. Kreta
= GroRe: 33 km?
» Kreuzungspunkt: J2 01 8D/1O9K51N

= Aufgaben:
= Absolute Altimeterkalibration
= Regional Geoidbestimmung s

* [nstrumentation
= GPS (THIO, KARA)
* Gezeitenstat. (KARA) EEEEE
« DORIS (THIO) 1|7 Dt
= Transponder (DIAS)
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Transponderpunkt Dias

= TRP Messpunkt

» Betonplattform mit Schutzgehause

» Schutz vor Wind, Staub, Tieren

* Energieversorgung

= Photovoltaic-Anlage

= 12 V Bufferbatterien

» Remote-Betrieb

= Watchdog timer
= GSM/GPRS-Modem

IWF/OAW GRAB 16



(i\zp Implementierte Analysemethoden

= DIODE/DEM Modus Ilefert Transponder Waveform

= Bestimmung der
Return-Bins

= Gaul Approx.

return power [arb. u.]

= Schwerpunkt

calibrations [ ]

E
e
Gl

[a]

'
®

F

= Sinc-Funktion s
= Zero Padding

= |[terativer Parabel-Fit
= Scheitelpunkt bestimmt PCA
= Uberflugzeit
» Return-Bin ergibt Signallaufzeit

= Rohdistanz

IWF/OAW GRAZ

eturn power [arb. u.]

bin number []
raw range fit

40 = - —— R S u

I.TR

t [sec]

poly2 fit

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

return power [arb. u.]
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QWE Geophysikalische Korrekturen

» Korrekturen der Rohdistanz Korrektur

= [nstrumente (Altimeter, TRP) g AlimeterSignalweg  Argq,
Q q
B £ Altimeter Phasenzentrum  Ar,,
n =
Atmosphare (lono, Tropo) E  BORIS Uhrendrif are
» Geophysik. Phanomene 5 TRP elektron. Delay Mitec
o
c
(@)
. & TRP geom. Delay Ar,
= Summe d. Korrekturen: =12 m & ™s e
= TRP Signalverz6g. Geh. At
-0.06 —
0.08 7 o lonosphdre ATipno
i >
0.1 . g Trocken Troposphare il
E 0.12 7] < Feuchte Troposphire ATyt
S -0.14 — ;
= - : land ~ Gezeiten d. festen Erde Argoia
@ 0.16 — O ocean like g
s 1= ] ammmmmmes t : = i
8 0.18 — acrnea to calculate | 8' Polgezelten ArpOZe
. offset of model vl : 8
0.2 — % model: ocean |- Gezeitenauflasten ATpaa
- model: land :
022 . i A model: ocean Ilkr
i | | _ model: |Tltpol val o Pseudo-Doppler ATgopp
-0.24 rrri I rrri I mrriri I mrrnri I LI i LI I § P d T. T B' A
-30 -20 10 0 10 20 30 seudo lime-fag bias Tdat

time - tCA [sec]



(ixp Resultierende Altimeter-Biaswerte

bias [cm]

[ | Tra n S p O n d e r Ka m p ag n e zg % 2011 I A TIETEES W

=26 Passes (10/2010 - 01/2012) ° LN

dlfference to zero padﬂng

bias [cm]

1 .-—' -l“f‘"%'?f

= Altimeterprodukte e e
*SIGDR PP

m L t . 2 _ 3 d 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
a e n Z Ll return power [arb. u.]

» SGDR
29 A SiGDR -C: asc pass ' el T S o i 2012

. : L]

= Latenz: 60 d w R ¥ e

: &

s Altimeterkalibrierwert S g - ,, _______

bias [em]
N
>»
n

Marine Geodesy

>25.7 £ 0.3 cm
»Hohe Prazision
»Kein Trend

P’ﬁ J' A new method of precise Jason-2 altimeter calibration
el i usmg a microwave transponder
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s Schlussfolgerung / Ausbllck

= Transponder sehr geeignet zur
prazisen Altimeterkalibration

» Flexible Einsatzmoglichkeit an
Land bzw. im Klistenbereich

» Um Faktor 3 hohere Prazision
durch Unabhangigkeit von der
Meeresdynamik

» Einsatz weiterer Transponder
= Kooperation OAW mit CNES, TUC
» Ka-Band Kalibration von SARAL
= Verkniipfung mit SLR-Daten
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