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1. Allgemeiner Bericht
1.1 Aufgabenstellung

Ziel des Arbeitspaktes war die Reprozessierung der CHAMP- und GRACE-Daten auf der
Grundlage verbesserter Dealisiasing-Produkte und Hintergrundmodelle und verbesserter
Auswerteprozesse. Die Reprozessierung erforderte neben der Aktualisierung der
Hintergrundmodelle auch eine teilweise Neuimplemetierung der Prozessierungsmodule
und eine methodische Verbesserung bestehender Module. Diese Verbesserungen fur die
bereits eingesetzten Module des Analysesystem GROOPS sind

» Aktualisierung der Dealiasing-Produkte,

» Verbesserung der Module zur regionalen Verfeinerung,

» Verbesserung der ortslokalisierenden Basisfunktionen,

» Verbesserung der Modellierung zeitvariabler Schwerefeldanteile.
Ein anderes wichtiges Projektziel war mit der prazisen Bahnbestimmung niedrig fliegender
Satelliten verbunden. Eine neue Bahnbestimmungsmethode wurde am 1GG entwickelt und
an Simulationsdaten und teilweise an Echtdaten getestet (Shabanloui 2008). Die in diesem
Zusammenhang entwickelte Software sollte in das System GROOPS integriert werden. Die
wesentlichen Forschungsarbeiten hierzu kénnen folgendermafRen charakterisiert werden:

« Anpassung der Eingabe-Ausgabe-Schnittstellen,

« Anpassung der Module zur Prozessierung der GNSS Code- und Tragerphasen,

* Implementierung der Software-Module zur Bahnbestimmung in GROOPS,

« Test und Validierung der Bahnbestimmungen.

1.2 Voraussetzungen

Zur erfolgreichen Bearbeitung der im vorherigen Abschnitt beschriebenen
Aufgabenstellung trugen am Institut fur Goedasie und Geoinformatoin (IGG) der
Universitait Bonn geleisteten Vorarbeiten erheblich bei. In der Arbeitsgruppe fir
Astronomisch-physikalische und mathematische Geodéasie wird seit ca. 10 Jahren das
Gravity Recovery Object-Oriented Programming System (GROOPS) fiur die
mafRgeschneiderte Prozessierung der in-situ Beobachtungstypen der neuen Generation von
Schwerefeldsatellitenmissionen wie CHAMP, GRACE und GOCE entwickelt. Das
Programmsystem ist modular aufgebaut. Dadurch ist die Kombination verschiedener
Beobachtungstypen  (prazise  Satellitenbahnen,  Satellite-to-Satellite ~ Tracking,
Gradiometrie, Altimetrie, Flugzeuggravimetrie und terrestrische Datensatze) mdglich,
wobei unterschiedliche Arten der Schwerefelddarstellung (globale Modellierung durch
Kugelfunktionen und regionale Parametrisierung durch ortslokalisierende Basisfunktionen)
auf sehr flexible Art und Weise gewéhlt werden kénnen. AulRerdem ermdglicht GROOPS
die integrierte Berechnung von statischen und zeitlich variablen Schwerefeldmodellen. Die
meisten Komponenten von GROOPS befanden sich zu Projektbeginn bereits in einem
fortgeschrittenen Entwicklungsstadium und kamen bereits bei der Echtdatenauswertung
von CHAMP und GRACE zum Einsatz. Fur die Auswertung der GRACE-Daten wurde ein
auf der Auswertung kurzer Bahnbdgen beruhender Ansatz entwickelt (Mayer-Gurr 2006)
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und erfolgreich in der Prozessierung der GRACE Level-1B-Daten eingesetzt (Mayer-Gurr
et al. 2010a). Das Schwerefeldmodell ITG-GRACEO3S wurde als reine Satellitenlésung
fur das neue international akzeptierte Standard-Schwerefeldmodell EGM2008 (Pavlis et al.
2008) ausgewdhlt. Parallel zu diesen Entwicklungen der globalen Modellierung mittels
Kugelfunktionen wurde in den letzten Jahren am IGG auch eine weitere, regionale
Strategie verfolgt. Die verfeinerte Schwerefeldstruktur in Regionen mit rauem
Schwerefeldsignal wird durch eine angepasste Modellierung mit ortslokalisierenden
radialen Basisfunktionen abgeleitet (Eicker 2008). Die Form der Basisfunktionen wird
dabei aus der Kovarianzfunktion des Signal abgeleitet, wodurch erreicht wird, dass die
Basisfunktionen die stochastischen Eigenschaften des Schwerefeldes widerspiegeln. Vor
Projektbeginn wurde das regionale Verfahren vor allem fir die Verfeinerung statischer
Schwerefeldmodelle angewendet.

Die neuen Satellitenschwerefeldmissionen mit ihren speziellen Beobachtungstypen z.B.
high-low Satellite to Satellite (hl-SST) sowie die dichte Uberdeckung der Satellitenbahnen
mit GNSS-Beobachtungen spielen wichtige Rolle in der Schwerefeldbestimmung. Prézise
bestimmte  Bahnen sind dabei eine wichtige Voraussetzung fir die
Schwerefeldbestimmung. Eine neue Bahnbestimmungsmethode wurde am 1GG-APMG
von GNSS Beobachtungen entwickelt (Shabanloui 2008). Die CHAMP und GRACE
Bahnen sind mit dieser Software gerechnet.
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1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Gliederung der Arbeitspakete und Meilensteine

Tabelle 1-1 zeigt die Arbeitspakete sowie die Meilensteine des Projektes, wie sie im
Leitantrag formuliert wurden. In Abschnitt 2 des Berichtes wird detailliert auf die
einzelnen Arbeitspakete sowie die Erfullung der Meilensteine eingegangen.

Tabelle 1-1: Arbeitspakete und Meilensteine

T0

T0+12 T0+24 T0+36 |

WP 161

o Aktualisierung der
Dealiasing-Produkte

o Verbesserung regionaler
Verfeinerungsmodule

o Verbesserung orts-
lokalisierende
Basisfunktionen

o Modellierung zeitlicher
Schwerefeldinformatioen

MS160A

MS160C

MS160B

WP162

o Anpassung der
Eingabe/Ausgabe
Schnittstellen

o Code- und Tragerphasen
GNSS-
Prozessierungsmodule

o Implementierung der
Bahnbestimmungssoftware

o Tests und Validierung der
so bestimmten Bahnen

MS160D
Y

MS160E

i

|

MS160F

MS160G

l

WP163

o Prazises statisches
CHAMP und GRACE
Schwerefeldmodell (direkt)

o Prazises statisches
CHAMP und GRACE
Schwerefeldmodell
(zusammengefiihrt)

e Zeitreihen der zeitlichen
Schwerefeldmodellen
(GRACE)

MS1

60H

MS1

MS160K

I
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Personal

Aus den Projektmitteln wurden folgende Mitarbeiter eingestellt:

Tabelle 1-2: Mitarbeiter

Institut | Arbeits- Mitarbeiter Zeitraum
paket

IGG 160 Dr. Akbar Shabanloui (50%) 1.05.2009 — 31.12.2011

Reisen

In den Uberarbeitungen zum Leitantrag waren fiir das Gesamtprojekt alle Inlands- und
Auslandsreisen geplant. In den folgenden Tabellen werden die tatsachlich durchgefiihrten
Reisen, die mit Projektmitteln finanziert wurden zusammengestellt.

Tabelle 1-3: Durchgefiihrte In- Auslandreisen GREST-GRACE Projekttreffen

Datum Oort Zweck Teilnehmer

04.10.2010 Karlsruhe Auslagen Statusseminar Weltraum 111, | Akbar Shabanloui
Bonn

11.-24-12.2010 | San Francisco | Reisekosten Sitzungsleitung AGU Fall | Jurgen Kusche
Meeting San Francisco u.
Kooperation Tongji-Universitat
Shanghai (11.-24.12.10)

11.-12.11.2010 | Potsdam Teilnehmergebihr GRACE  Science | Jurgen Kusche
Team Meeting, Potsdam (11./12.11.10)

28-06-2011 Melbourne Teilnehmergebihr IUGG-Meeting, | Akbar Shabanloui
Melbourne 2011

12.-16-09-2011 | MayschoR Reisekosten und Teilnehmergebiihr | Akbar Shabanloui
Sommerschule MayschoR (12.-16.9.11)
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1.4 Wissenschaftlicher, technischer Stand bei Projektbeginn

Statische und zeitabhéngige globale Schwerefeldbestimmung

Zu Projektbeginn (Mai 2009) gab es bereits eine Vielzahl globaler GRACE
Gravitationsfeldmodelle, sowohl ausschlie3lich aus Satellitendaten abgeleitete als auch mit
anderen Daten kombinierte Modelle. Einen Uberblick gibt das Centre of Global Earth
Models (ICGEM, http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEMY/). Beispiele aktueller statischer
Losungen waren das EIGEN-5S (satellite-only) und EIGEN-5C (Kombination mit
terrestrischen Daten) des GFZ Potsdam und des GRGS Toulouse (Foerste et al., 2008) und
die Modelle GGMO03S (satellite-only) und GGMO03C (Kombinationsmodell) berechnet
durch das CSR der Universitat Texas (Tapley et al., 2007). Das Gravitationspotential in
diesen Modellen ist durch Kugelfunktionen dargestellt. Die Koeffizienten dieser
Basisfunktionen mit globalem Tréger werden mit dem klassischen Auswerteansatz der
gravimetrischen  Satellitengeodasie  bestimmt, der sogenannten differentiellen
Bahnverbesserungsmethode. Alternative Ansdtze wurden beispielsweise prasentiert durch
die Universitadt Bern, welche ihr Schwerefeldmodell AIUB-GRACEQ02Sp (Jaeggi et al.,
2009) nach dem Himmelsmechanik-Ansatz berechnete und durch das IGG Bonn, dessen
Modell ITG-Grace03s (Mayer-Gurr et al.,, 2010) auf der Bewegungsgleichung beruht,
formuliert als Randwertaufgabe in Form einer Fredholmschen Integralgleichung. Als
raumlich hochstauflosendes Modell war das EGMO08 (Pavlis et al., 2008) veroffentlicht
worden. Es besteht aus einer Kugelfunktionsentwicklung bis zum Grad und Ordnung 2160
und enthdlt neben Information aus GRACE auch Altimeter-Daten, Airborne- und
terrestrische Gravimeterdaten, sowie Informationen aus hochauflésenden digitalen
topographisch-isostatischen Modellen.

Aktuelle Losungen zeitvariabler Schwerefelder waren als Produkte der offiziellen
Analysezentren die GFZ-RL04-Zeitreihe (Flechtner et al. 2010), welche aus monatlichen
und wdchentlichen Ldsungen besteht, die monatliche CSR-RL04-Zeitreihe (Bettadpur
2007) und die Monatslésungen JPL RL04 (Watkins & Dah Ning, 2007). Beispiele weiterer
zu Projektbeginn verfugbarer GRACE-Zeitreihen sind die DMT-1 Monatsserie der TU
Delft (Klees et al., 2008), 10-tdgige Losungen berechnet durch CNES/GRGS (Biancale et
al. 2006) und die ITG-Grace03 Zeitreine (Mayer-Gurr et al.,, 2010), welche durch
quadratische Splines in der Zeit parametrisiert wurde.

Regionale Schwerefeldmodelle

Die oben genannten Schwerefeldmodelle sind alle global bestimmt und durch
Kugelfunktionen représentiert, es gab allerdings auch Ansdtze alternativer
Schwerefelddarstellungen auf Basis von ortlokalisierenden Basisfunktionen. Die
Mdglichkeit, globale Modelle durch regionale Verfeinerungen zu verbessern, wurde
vorgestellt von Eicker (2008), unter der Nutzung sphérischer Splinefunktionen, deren
Basisfunktionen das Frequenzspektrum des zu erwartenden Gravitationsfeldsignals
widerspiegeln. Wittwer (2009) nutzte radiale Basisfunktionen mit optimierter Bandbreite
und datenadaptierter Punktverteilung fir die Bestimmung statischer und zeitvariabler
Gravitationsfeldmodelle. Han et al. (2009) bestimmten mit Hilfe regionaler Slepian-
Funktionen die postseismischen Massenverdnderungen des Sumatra-Andaman-Erdbebens,
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da diese regionale Parametrisierung als besonders geeignet angesehen wurde, die
regionalen Auswirkungen groRer Erdbeben zu modellieren. Ein Ansatz basierend auf
Massenkonzentrationen (Mascons), welcher die Einfihrung rdumlicher und zeitlicher
Randbedingungen erlaubt, wurde von Luthcke et al. (2006) und Luthcke et al. (2008)
verwendet um regionale Zeitreihen von Massenvariationen zu bestimmen.

LEO Bahnbestimmung

In den letzten 15 Jahren, das globale Navigations-Satellitensystem GNSS ist zu einem
wichtigen Instrument um die Bahnen der niedrig fliegenden Satelliten genau zu
bestimmen. Aufgrund viele Verbesserungen in der GNSS Satelliten und
Empfangertechnologie sowie Modellierung der GNSS Beobachtungen liegt die Qualitét
der Geometrische Bahnen fur CHAMP und GRACE meist in Bereich einiger Zentimeter
(Shabanloui 2008, Jaggi et al. 2009). Die Genauigkeit der geometrischen Bahnen hangen
stark von der geometrische Konfiguration der GNSS und die niedrig fliegende Satelliten,
die Genauigkeit der Beobachtungen und die Modellierung der Beobachtungen ab. Der neu
am IGG-APMG entwickelte Ansatz fur die Bestimmung von Satellitenbahnen, basiert auf
dicht und homogen verteilten Beobachtungen. Diese Beobachtungen bestehen aus Code-
und Trégerphasenmessungen zwischen einem Low Earth Orbiter (LEO) und den Satelliten
eines globalen Navigations-Satellitensystems, wie zum Beispiel GPS. Die
Bahnbestimmung ist auf kurze Bahnbdgen beschrankt, welche in GROOPS verwendet
werden, um globale Schwerefeldmodelle mit regionalem Fokus abzuleiten. Dieser Ansatz
wird fur die Bestimmung der CHAMP und GRACE A und B Bahnen verwendet.
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2. Erzielte Ergebnisse fur WP160: Reprocessing of CHAMP and
GRACE Observations for the Determination of Improved Static and
Temporal Gravity Field Models with Regional Refinements (GREST-
CHAMP/GRACE)

Allgemeine Anmerkung: Die Reprozessierung der CHAMP-Daten hatte verglichen mit
GRACE eine niedrigere Prioritdt und wurde aufgrund der verklrzten Laufzeit des
Projektes nicht durchgefiihrt.

2.1 WP161: Vorbereitung des Programmsystems GROOPS flr die Reprozessierung
der GRACE-Schwerefeldmodelle

Das Ziel dieses Arbeitspaktes war es, die an der Universitit Bonn fir die
Schwerefeldprozessierung entwickelte Software GROOPS an Anforderungen einer
Reprozessierung der GRACE-Schwerefeldzeitreine anzupassen. Dazu  mussten
aktualisierte ~ De-Aliasing-Modelle  implementiert ~ werden  und  verbesserte
Korrekturverfahren flr die Beschleunigungsmesser und das K-Band-Messystem (siehe
auch Abschnitt 2.1.2) entwickelt werden. Eine wichtige Aufgabe innerhalb dieses
Arbeitspaketes ~ war  auflerdem  die  Verbesserung der raum-zeitlichen
Schwerefelddarstellungen. Insbesondere die zeitliche Auflosung der Schwerefeldmodelle
konnte durch Entwicklung eines Kalman-Filter-Ansatzes zur Bestimmung taglicher
GRACE-L6sungen stark verbessert werden. Die regionale Darstellung mit Hilfe
ortslokalisierender Basisfunktionen wurde an die Anforderungen der Darstellung zeitlicher
Schwerefeldvariationen (monatlich bis taglich) angepasst.

2.1.1 Aktualisierung der Dealising-Produkte

Das GROOPS-Paket wurde fur die Nutzung neuer De-Aliasing Produkte (z.B. EOT08a)
aktualisiert. Die Schatzung kurzzeitiger Massenvariationen in Form von téglichen
Losungen direkt aus den GRACE-Daten (siehe Abschnitt 2.1.3) und deren Einflhrung als
zusétzliches De-Aliasing-Produkt hat zu einer weiteren starken Verbesserung des De-
Aliasing-Verfahrens geflihrt. Eine erhebliche Genauigkeitssteigerung in der Bestimmung
monatlicher Schwerefeldlésungen war die Folge (siehe Abbildung 1 und Ergebnisse von
WP163).
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Abb. 1: Gradvarianzen der Differenzen zwischen einer monatlichen Lésung (April 2008) und dem statischen
Schwerefeldmodell. Mit (rot) und ohne (blau) Einflihrung der taglichen Lésungen als zusatzliches De-
Aliasing Modell

Meilenstein 160A: Der Meilenstein wurde planmalig erreicht.

2.1.2 Verbesserung der regionalen Parametrisierungsmodule

Die ortslokalisierenden, radialen Basisfunktionen wurden beziglich ihrer Form und
Anordnung an die Anforderungen der Parameterisierung zeitlicher Schwerefeldvariationen
angepasst. Die am IGG in Bonn verwendeten Basisfunktionen leiten sich aus den
Signalcharakteristiken (Gradvarianzen) des zu erwartenden Gravitationsfeldes ab (siehe
Eicker 2008). Um zeitliche Variationen beschreiben zu koénnen, wurden die
entsprechenden Gradvarianzen aus geophysikalischen Modellen (z.B. fiir Hydrologie,
Ozean und Atmosphére) abgeleitet. Entsprechend der angestrebten raumlichen Auflésung
der zeitvariablen Schwerefeldmodelle wurden gleichmaRige Punktanordnungen auf der
Kugel definiert, welche als Knotenpunkte fiir die radialen Basisfunktionen verwendet
wurden.

Das Kalman-Filter-Verfahren (siehe 2.1.3) wurde ebenfalls fur die Anwendung in der
regionalen Schwerefeldbestimmung mit ortslokalisierenden Basisfunktionen adaptiert.

Meilenstein 160B: Der Meilenstein wurde planméafig erreicht.

2.1.3 Verbesserung die Modellierung zeitlicher Veranderungen des Schwerefeldes

Erstmalig wurde fiir die Prozessierung der GRACE-Daten ein Kalman-Filter-Ansatz
implementiert und mit dessen Hilfe tdgliche GRACE-L6sungen berechnet, siehe
Kurtenbach et. al (2009), Kurtenbach (2011) und Kurtenbach et. al (2012). Eine derartige
Erhéhung der zeitlichen Auflésung ohne Verlust der rdumlichen Auflosung erfordert die
Nutzung zusétzlicher Informationen. Dies wurde in dem gewahlten Ansatz durch
Einfuhrung  rdumlicher und  zeitlicher  Korrelationen des zu erwartenden
Schwerefeldsignals realisiert, welche aus vorhandenen geophysikalischen Modellen
extrahiert wurden. Die Zusammenfuhrung der GRACE-Beobachtungen und der
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Korrelationsstruktur erfolgte dann im Rahmen eines Kalman-Filter- und Kalman-
Smoother-Verfahrens.

Meilenstein 160C: Der Meilenstein wurde planméalig erreicht.

2.2 WP162: Implementierung einer neuen Technik fir die prézise Bahnbestimmung

Ziel des Arbeitspaketes war die Anpassung der neuesten Ansétze fir eine prézise
geometrische Bahnbestimmung an die Verarbeitung der Echtdatenprozessierung fur die
Bahnbestimmung von CHAMP und GRACE. Der neu am IGG-APMG entwickelte Ansatz
fur die Bestimmung von Satellitenbahnen basiert auf dichten und homogen verteilten
Beobachtungen. Diese Beobachtungen bestehen aus Code Pseudo-Ranges und prazisen
Trégerphasenmessungen zwischen einem LEO wund den GPS-Satelliten. Die
Bahnbestimmung ist auf kurze Bahnbdgen beschrankt. Der neue Ansatz wurde fur die
Bestimmung von Satellitenbahnen aus Code- und Tragerphasenmessung zwischen
GRACE- und GPS-Satelliten entwickelt und erfolgreich getestet.

2.2.1 Implementierung der Eingabe und Ausgabe Schnittstellen

Die passenden Schnittstellen zur Eingabe und Ausgaben fiir das Programmsystem
GROOPS wurden implementiert.

Meilenstein 160D: Der Meilenstein wurde planmaRig erreicht.

2.2.2 Implementierung Code und Tragerphasen GPS Prozessierungsmodule

Es wurden genaue IGS-Bahnen sowie die Uhr- und Antennen Eigenschaften (ANTEX
Dateien) in GROOPS integriert. Inzwischen wurden auch die GPS-Phase Wind-up und
Mehrdeutigkeitslésung der Phasen-Beobachtungen fur die GRACE-Satelliten in GROOPS
implementiert und getestet. AuRerdem wurde die Phasenzentrumsvariation (PCV) des
GPS-Empfangers fur die beiden GRACE-Satelliten durch empirische Methoden
modelliert. Es wurden alle Effekte, die fur die LEO Bahnbestimmung aus hoch-niedrig
SST Beobachtungen von Bedeutung sind, in GROOPS integriert. Bei Berlcksichtigung
aller Korrekturen kdnnen die LEO Bahnen genauer bestimmt werden. Diese Korrekturen
liefern Verbesserungen der GRACE Bahnen und somit fiir die Schwerfeldbestimmung.

Meilenstein 160E: Der Meilenstein wurde planméafig erreicht.

2.2.3 Implementierung der Bahnbestimmungssoftware in GROOPS

Die Arbeiten zur Bestimmung den LEO Bahnen sind abgeschlossen und mit Hilfe von
high-low-SST GPS-Messdaten der Missionen CHAMP und GRACE A und B umfassend
getestet. Es wurden geometrische und sogenannte kinematische Bahnen des
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niedrigfliegenden Satelliten erzeugt. Grundlage sind Pseudobeobachtungen- und
Phasenmessung des GPS-Empfangers auf CHAMP und GRACE. Die Prozessierung
erfolgte auf der Basis der GROOPS-Auswerte-Software.

Meilenstein 160F: Der Meilenstein wurde planméalig erreicht.

2.2.4 Test und Validierung der Bahnbestimmung

Es wurden GRACE-Bahnen fiir mehrere Jahre von 2002-2009 berechnet. Die Qualitét der
geometrischen und kinematischen Bahnen ist vergleichbar mit denen aus anderen
Methoden (z.B. reduziert-dynamische und dynamische). Jedoch sind diese Bahnen véllig
unabhadngig von dynamischen Informationen und stellen somit die beste Ausgangsbasis fur
die sogenannte In-Situ Methoden zur Schwerefeldbestimmung dar.

Abb. 22 zeigt die Unterschiede zwischen den gerechneten geometrischen GRACE Bahnen
und K-Band Messungen.

2007-03-01 Thourl
Abb. 2: Vergleich zwischen gerechnet GRACE Bahnen und K-Band Messungen

Meilenstein 160G: Der Meilenstein wurde planmaRig erreicht.
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2.3 WP163: Berechnung der Schwerefeldmodelle

Ziel des Arbeitspaketes war es mit Hilfe der Analysesoftware das GROOPS verschiedene
Schwerefeldmodelle zu produzieren. Dazu wurden die GRACE-Daten re-prozessiert und
das international anerkannte Gravitationsfeldmodell ITG-Grace2010 berechnet (Mayer-
Gurr et al. 2010b), welches aus einem statischen Anteil (ITG-Grace2010s) und
monatlichen sowie téaglichen Ldsungen besteht. Darlber hinaus wurden regionale
Verfeinerungen mit verbesserter réaumlicher Auflosung bestimmt. Neben einem
verbesserten De-Aliasing-Verfahren (WP161) wurde das Prozesssierungsverfahren auch an
anderen Stellen erweitert. Da das am IGG Bonn entwickelte Verfahren auf der Analyse
kurzer Bahnbdgen beruht, war es moglich als stochastisches Modell der stark korrelierten
Beobachtungen (K-Band-Messungen und GPS-Positionen) eine volle empirische
Kovarianzmatrix pro Bahnbogen zu schatzen und in die Analyse einzufuhren. Da das K-
Band Messinstrument nicht im Massenzentrum des Satelliten angeordnet ist und sich die
relative Ausrichtung der beiden Satelliten wahrend des Fluges verandert, muss eine
zeitabhéngige Korrektur der Abstandsmessung angebracht werden. Diese Korrektur wird
zwar mit den Beobachtungen mitgeliefert, ihre Genauigkeit ist jedoch nicht ausreichend
(Horwath 2010). Daher wurde in einem neu entwickelten Verfahren die Korrektur
zusammen mit den Schwerefeldparametern geschatzt.

2.3.1 Prazise statische GRACE Schwerfeldmodelle fur die gesamte Missionsdauer

Das statische Gravitationsfeldmodell 1TG-Grace2010s wurde aus GRACE-Daten des
Zeitraumes August 2002 bis August 2009 bis zu einem maximalen Kugelfunktionsgrad
von n=180 bestimmt. Abb. 3 zeigt einen Vergleich des ITG-Grace2010s Modells und des
statischen GRACE-Modelles des GFZ Potsdam (EIGEN5s) mit einer der ersten GOCE-
only-Losungen der ESA. Es wird deutlich, dass ab einem Kugelfunktionsgrad von ca.
n=100 die Differenzen zwischen ITG-Grace2010s und GOCE (rot) wesentlich kleiner sind
als die Differenzen zwischen EIGEN5s und GOCE (griin). Da die Genauigkeit der GOCE-
Ldsung in diesem hochfrequenten Bereich als berlegen angenommen werden kann, zeigt
dies die Qualitat des am IGG Bonn berechneten statischen Modells.
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Abb. 3: Vergleich der statischen GRACE-Modelle ITG-Grace2010s und EIGENS5s und Differenzen
zwischen beiden GRACE-Modellen und einer der ersten GOCE-L6sungen der ESA (Pail et al.(2010)) in
Form von Gradvarianzen. Formale Fehler sind gestrichelt dargestellt.

2.3.2 Zeitreihen von langwelligen Schwerefeldmodellen

Als Teil des Gravitationsfeldmodelles ITG-Grace2010 wurden Zeitreihen globaler
monatlicher und taglicher Schwerefelder prozessiert.

2.3.2.1 Tagliche Schwerefeldlésungen

Wie in Abschnitt 2.1.3 beschrieben ist es mit Hilfe eines Kalman-Filter-Ansatzes erstmalig
gelungen, tagliche Schwerefeldmodelle aus GRACE-Daten zu berechnen. Dass diese
Losungen signifikantes zeitlich hochfrequentes Signal enthalten, konnte durch Validierung
gegen unabhangige Datensdtze nachgewiesen werden. In Kurtenbach (2011) wurden
umfassende Vergleiche der taglichen GRACE-Modelle mit GPS-Stationsbewegungen und
Ozeanbodendrucksensoren durchgefiihrt. Diese Vergleiche belegen, dass insbesondere in
héheren geographischen Breiten mit guter GRACE-Datenlberdeckung die téglichen
Losungen eine signifikante Verbesserung der Kenntnis hochfrequenter Massenvariationen
im Vergleich zu vorhandenen geophysikalischen Modellen darstellen. Beispielhaft zeigt
Abb. 4 den Vergleich der téglichen Ldsungen (rot) mit durch Auflasteffekte
hervorgerufenen vertikalen Bewegungen einer GPS-Permanentstation. Es wird deutlich,
dass die GRACE-L6sungen wesentlich besser zu den unabhdngig bestimmten
Massenvariationen passen als die aus geophysikalischen Modellen bestimmten
Variationen. Neben der internen Qualitatssicherung am IGG Bonn, wurde die Qualitét der
taglichen Massenvariationen aus GRACE auch durch externe Tests bestétigt,
beispielsweise verglichen Bonin and Chambers (2011) die taglichen ITG-Grace Lésungen
mit Altimetriebeobachtungen.
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Abb.4: Vertikale Bewegungen der GPS-Station ARTI (Sibirien) verglichen mit GRACE (rot) und Modellen
(gran)

2.3.2.2 Monatliche Schwerefeldldsungen

Fir jeden Monat des Zeitraumes August 2002 bis August 2009 wurde eine
Schwerefeldlésung bis Kugelfunktionsgrad n=120 berechnet. Dazu wurden neben den
ublichen  Hintergrundmodellen zur verbesserten Berlcksichtigung der zeitlich
hochfrequenten Massenverlagerungen auch die taglichen Lésungen als zusétzliches De-
Aliasing-Produkt reduziert (sieche auch WP161, Abb. 1). Zusammen mit den anderen in
Abschnitt 2.3 beschriebenen Verbesserungen des Auswerteverfahrens filhrte dies zu einer
erheblichen Genauigkeitssteigerung gegentiber vorherigen GRACE-Monatslésungen
(Mayer-Girr et al. 2010, Vortrag EGU Wien). Abb. 5 zeigt die Massenverteilung einer
beliebigen Monatslésung (April 2008) im Vergleich zu der entsprechenden Monatslésung
der GFZ-RLO4-Zeitreihe bei Glattung mit unterschiedlichen Gauf3’schen Filterradien.
Wahrend bei starker Glattung (500 km Filter) kaum Unterschiede zu erkennen sind, wird
deutlich, dass mit abnehmendem Filterradius die ITG-Grace2010-L6ésung signifikant
kleinere Fehlerstreifen zeigt.
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Abb. 5: Monatliche Massenvariationen (April 2008) aus ITG-Grace (links) und aus der GFZ-RL04-Zeitreihe
(rechts) fiir unterschiedliche Gauf3’sche Filterradien

2.3.3 Regionale Verfeinerungen

Neben der Berechnung globaler Kugelfunktionsmodelle wurde am IGG Bonn in den
letzten Jahren auch ein Verfahren der regionalen Schwerefeldmodellierung mit radialen
Basisfunktionen entwickelt. Dieses wurde im aktuellen Projekt flr die Bestimmung
regionaler Zeitvariationen erweitert (siehe WP 161) und kann inzwischen sowohl fir die
Berechnung zeitlich hochfrequenter (taglicher) Massenbilanzen als auch fur regionale
Monatslésungen und Trends verwendet werden. Es wurden Untersuchungen zu
hydrologischen Variationen in Sibirien (Eicker et al. 2010, Vortrag Geodéatische Woche)
und Afrika und zu Eismassenverlusten in Gronland durchgefiihrt (Eicker et al. 2012,
Vortrag EGU Wien). Abb. 6 zeigt den aus globalen ITG-Grace2010-Monatslésungen
berechneten Trend im Vergleich zu den regional berechneten Massenvariationen. Dabei
wird die verbesserte raumliche Auflésung der regionalen Loésung deutlich, welche die
Identifikation einzelner Gletschergebiete (z.B. Jakobshavn Isbree an der Westkiste)
erlaubt. Die gesteigerte Auflosung ist auf das regional verbesserte Analyseverfahren
zurlickzufiihren, welches die Glattung (Regionalisierung) optimal an den gegebenen
Signalinhalt des regionalen Gebietes (z.B. hohe GRACE-Datendichte und starkes
Trendsignal in Gronland) anpasst.
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Abb. 6: Trend der Massenvariationen in Groénland, ausgedruckt in dquivalenten Wasserhéhen [m/Jahr].
Links: Trend aus den globalen ITG-Grace2010-Monatsldsungen. Rechts: regionaler Trend, berechnet mit
radialen Basisfunktionen.

2.3.4 Erneute Reprozessierung

Eine erneute Reprozessierung der gesamten Zeitreihe (2002 — 2011) mit Verwendung der
reprozessierten Level-1B-Daten (L1B-RL02) und unter Berlicksichtigung der aktuellsten
Hintergrundmodelle (Dealiasing-Produkt AOD1B-RL02) wird momentan durchgefiihrt.
Aufgrund von Verzdgerungen in der Level 1B —Datenprozessierung wird die komplette
regionale Verfeinerung der globalen Modelle aul3erhalb des Projektes nachgeholt und wird
in ca. 4 Monaten abgeschlossen sein. Die berechneten Modelle werden daraufhin auf der
Webseite des IGG zur Verfugung gestellt.

Meilenstein 160H: Der Meilenstein wurde planmaRig erreicht.
Meilenstein 1601: siehe 2.3.4.

Meilenstein 160K: Der Meilenstein wurde planméfig erreicht.
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