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UE Satellitengeodisie - Ubung 5
Aufgabe: 5 — SLR Troposphare

Berechnung der tropospharischen Laufzeitverzogerung fiir SLR-Beobachtungen

In Aufgabe 4 haben wir den Positionsvektor XSdes Satelliten E12 zum Zeitpunkt tres bestimmt und die
theoretische Distanz zur Station Zimmerwald (Xy) unter Berilicksichtigung der Aberration, der CoM-
Korrektur sowie der relativistischen Korrektur berechnet.

6743465.613 4331283.456
XS =(-21701615.380 | m Xzmm =| 567550.021 | m
18982304.561 4633140.441

Der verbleibende Restfehler zwischen gemessener und theoretischer Distanz betragt:
Ag - pg,COM — 6prer = 5.990 m.

Die wesentlichsten Ursachen dafiir sind Satellitenbahnfehler sowie nicht beriicksichtigte atmospharische
Korrekturen, Auflasteffekte und feste Erdgezeiten. Der grofSte Einfluss, die atmospharische Korrektur, ist in
dieser Aufgabe mittels dem Modell von [Marini und Murray, 1973] zu berechnen. Luftdruck (p), relative
Feuchte (H), Temperatur (T) und Wellenldnge (1) des Lasers kénnen dem Normalpoint-Format entnommen
werden.

Auszug aus dem Normalpoint-Format:
(Quelle: ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/slr/data/npt/galileo102/2012/galile0102.1203.2)

Wellenlédnge A des Lasers [0.1 nm]
5321
19220]2838]059]

Druck p [0.1 mbar] | Temperatur T [0.1°K] | Rel. Feuchte H [%]

Die ellipsoidische Hohe hzjy, und die ellipsoidische Breite ¢z, der Station Zimmerwald kénnen aus dem
Positionsvektor X, der Station berechnet werden. Die Formeln dazu sind im Anhang, auf der letzten
Seite, zu finden.

Die atmospharische Korrektur (8 p4¢1,) fir SLR-Beobachtungen nach [Marini and Murray] wird in Gleichung
(5.31) in Abhéngigkeit vom Laser-Frequenz-Parameter f (1), der Laser-Stationsfunktion F (¢, h), dem
Elevationswinkel des Satelliten (E) und den Parametern A und B beschrieben.

f A+B
B/(A+B)
sin(E)+0.01

8parm = 6ptrp =

F(@zimmhzimm)  sin(E)+
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Der Wasserdampfdruck e in [hPa] wird aus der relativen Feuchte H [%] und der Temperatur T [K] berechnet
(5.32).

7.5(T—273.15)

e=%-6.11-10m= hPa

Die Parameter A und B ergeben sich zu:

A =0.002357-p + 0.000141 e =

_ C10-8 -7 . T 10-8.72._2  _
B =1.084-10 p-T-K+4.734-10 ey

mit K = 1.163 — 0.00968 - cos(2@z;pn) — 0.00104 - T + 0.00001435p, p in [hPa] und T in [K].

Der Laser-Frequenz-Parameter f (1) beschreibt die Frequenzabhangigkeit mit A in [um].

0.0164 , 0.000228
+ =

f(A) = 0.9650 + > =

In die Laser-Stationsfunktion F (¢, h) muss die Stationshéhe h in [km!] eingesetzt werden.

F(@zimmr hzimm) = 1 —0.0026 - cos(2@zmp) — 0.00031 - hzypyy

Um E zu berechnen, verwenden Sie die spharische Naherung:

s X (XS-X
E=——acos< zimm ' ( . ZIMM)): o
2 |Xzimm | XS =X z1mm |

Demnach ergibt sich die atmospharische Korrektur fiir die vorliegende SLR-Beobachtung nach Gl. (5.31) zu:

8parm = m.

Bringen Sie die atmospharische Korrektur § p ¢y, an die theoretische Distanz an. Wie grof3 ist der
verbleibende Restfehler zwischen gemessener und theoretischer Distanz?
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Anhang: Berechnung der ellipsoidischen Koordinaten (o, 2, h) aus kartesischen Koordinaten (X, Y, Z)

Referenzellipsoid: GRS80 mit a = 6378137.0 mund f = 1/298.257222101

a2_b2

b=ax(1-f)= m unde =——=

Der Abstand der Station von der z-Achse ( 7;) ergibt sich zu:
_ [2 2 _

Te =\ Xzmum + Yzium = m
Die reduzierte Breite B wird iterativ berechnet.
Naherungswert fiir § ist:

E = B, = atan (ZZIMM) _ o

Te

Nach 3 Iterationen (i = 1..3) ergibt sich eine reduzierte Breite von:

Bi = atan(m + n - sin(f;_1)) = °
mit
b- 2_p2
— DZziMm _ und n = a’=b =
aTe ae

Nun sind alle GroRen bekannt um die ellipsoidische Breite @z und die ellipsoidische Hohe hzj, der
Station (Zimmerwald) zu berechnen.

@zivm = atan (% ' tan(ﬁ)) - °
_ _ZZIMM 1 _ N, a =
hzimm = sin(@zrmm) 1-e) (Jl—e‘Sin((PZIMMV) i

Zur Vollsténdigkeit ist auch die Formel fir die ellipsoidische Lange A1, gegeben.

{ arctan% x>0

Azimm = atan 2(yziym, Xzivm) Mit atan2(y,x) = arctan% +tm y20,x<0

karctani—n y<0,x<0
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