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1. Zusammenfassung Deutsch/Englisch (je Max 3 Seiten)

Die globale Erwarmung steht heutzutage als eines der wichtigsten Themen im Zentrum von
Wissenschaft, Politik und Gesellschaft. Die Abschmelzung der Gletscher und der Anstieg des
Meeresspiegels sind unmittelbare Folgen der sich stetig erwdrmenden Erdatmosphére. Mit
diesem Hintergrund zielt das Projekt SPICE auf die Lokalisierung und Quantifizierung von
Eismassenvariationen der weltweiten Gletschersysteme ab.

Zur Losung dieser herausfordernden Aufgabe werden Schwerefeldmessungen der
Satellitenmissionen Gravity Recovery And Climate Experiment (GRACE) und Gravity field and
steady-state Ocean Circulation Explorer (GOCE) analysiert. Die zeitliche Anderung des
Schwerefeldes der Erde kann iber folgende Beziehung mit den Massenénderungen auf der
Erdoberflache in Zusammenhang gebracht werden:
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Die linke Seite in Gl. (1) beschreibt die Schwerestdrungen wie sie von den Satelliten
wahrgenommen werden. Diese GrofRe kann als Summe Uber die Massenanderungen om;,
multipliziert mit einem Lokalisierungsfaktor, und der Gravitationskonstante G dargestellt werden.
Die Satellitenpositionen (ri, i, A) und die Positionen der Punktmassen auf der Erde (rj, ¢}, A) sind
durch die spharische Distanz j; getrennt. Die grofRe Halbachse des Referenzellipsoids der Erde
ist mit a bezeichnet.

Grundsatzlich kdnnen zwei Ansétze zur Losung von Gl. (1) unterschieden werden: (i) die fixierte
Punktmassenmodellierung und (ii) die freie Punktmassenmodellierung. Im Fall (i) sind die zu
schatzenden Parameter die Punktmassenmagnituden om; und im Fall (i) zusatzlich die
entsprechenden  Koordinaten (rj,¢,A). Letztere Option stellt eine hoch nichtlineare
Optimierungsaufgabe dar, welche im Rahmen des Projektes SPICE mittels genetischer
Algorithmen (GA) in Kombination mit anschlieBender lokaler Optimierung (z.B. mit der Downbhill-
Simplex-Methode) gel6st wird. Das Flussdiagramm in Abb. 1 zeigt den Prozessablauf dieses
sogenannten hybriden GA.

Mit diesem innovativen Analyseansatz betritt das Projekt SPICE wissenschaftliches Neuland — vor
allem durch die Einfuhrung der Schmelzgeometrie als zusatzliche unbekannte Parameter ist eine
hoher auflosende Lokalisierung der Gletscherdynamik zu erwarten.
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Abbildung 1: Konzept des innerhalb des Projektes SPICE angewandten Optimierungsansatzes.

Es ist von fundamentaler Bedeutung zu erwahnen, dass die verwendeten Beobachtungen nicht
gemal Gl. (1) vorab berechnete Schwerefeldstérungen darstellen. Vielmehr finden in den
Optimierungsprozess ,primare Observable“ Eingang — dies sind inter-Satelliten K-Band Ranging
(KBR) Messungen im Falle von GRACE und Gravitationsgradienten (GG) im Falle von GOCE.
Dies bedeutet, dass die Beobachtungen in Gl. (1) in Form von Beobachtungsgleichungen
vorliegen (welche die KBR/GG Messungen mit Funktionalen des Schwerefeldes in Verbindung
setzen). Diese Tatsache bringt zwei Konsequenzen mit sich. Zum einen wirkt sich jeglicher
Fortschritt in der GRACE/GOCE Daten-Prozessierung unmittelbar positiv auf die angewandten
Algorithmen aus, zum anderen wird die Beziehung zwischen den Satellitenmessungen und den
Punktmassen sehr komplex. Dieser Umstand bedingt eine geeignete und Kklar definierte
Schnittstelle zwischen der Aufstellung der GRACE/GOCE Beobachtungsgleichungen und der
Analyse dieser Gleichungen mittels des Punktmassenansatzes innerhalb einer GA-basierten
Optimierungsprozedur.

Es gilt zu beachten, dass Gl. (1) ein schlecht-gestelltes Inversionsproblem darstellt und deshalb
regularisiert werden muss. Fir gewohnlich wird der sogenannte Regularisierungsfaktor (dieser
Parameter steuert die Starke der Regularisierung) tiber heuristische Suchvorschriften wie z.B. das
L-Kurven-Kriterium  bestimmt. Unser  Algorithmus-Design  sieht indessen vor den
Regularisierungsfaktor als zusétzliche unbekannte GroRRe in den globalen Optimierungsprozess
mit aufzunehmen.

Erste Ergebnisse lassen erkennen, dass die freie Punktmassenmodellierung — wie erwartet —
bessere Schéatzungen fir die Massenédnderungs-Magnituden und, vor allem, Massenanderungs-
Geometrien liefert. Im Folgenden werden die im Rahmen der Simulationsstudien gewonnenen
Erfahrungen dazu verwendet die Analyse von GRACE/GOCE Realdaten aufzusetzen bzw. zu

verfeinern.
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Summary

One of the most serious topics not only the scientific community but also politicians and society
have to deal with howadays concerns the phenomenon of global warming. Deglaciation and sea
level rise are immediate effects of the steady increase of the average temperature of the Earth's
atmosphere. Against this background, the localization and the quantification of ice-mass variations
of glacier systems is the primary objective of project SPICE.

The technique upon which this assessment is based involves data from the space-geodetic
satellite missions Gravity Recovery And Climate Experiment (GRACE) and Gravity field and
steady-state Ocean Circulation Explorer (GOCE). The time-variability of the Earth's gravity field
can be related to mass changes on the Earth's surface by
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The left-hand side of Eq. (1) denotes the gravitational disturbance in space as detected by the
satellites. This quantity can be expressed by the sum over the mass changes ém;, multiplied by a
localization factor, and the gravitational constant G. The space locations (ri, ¢i, A) and the point
mass locations on the Earth’s surface (rj, ¢;, A) are separated by the spherical distance ;. The
semi-major axis of the Earth's reference ellipsoid is denoted as a.

Two approaches can be distinguished to solve Eq. (1): (i) fixed-positioned point-mass modeling
and (ii) free-positioned point-mass modeling. The parameters to be estimated are the point-mass
magnitudes ém; in case (i), and in addition the respective coordinates (rj, ¢;, A) for approach (ii).
The latter constitutes a highly non-linear optimization problem which, within project SPICE, is
solved by means of genetic algorithms (GA) in combination with a local optimizer (e.g., the
downhill simplex method) for further refinement. The flowchart in Fig. 1 illustrates the procedure of
this so-called hybrid GA.

With this innovative analysis strategy, project SPICE enters uncharted scientific territory.
Especially by introducing the deglaciation geometry as additional unknown parameters, we expect
a gain in the spatial localization of glacier dynamics over existing techniques.
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Figure 1: Concept of the optimization approach used within project SPICE.

Most importantly, the observations we exploit within project SPICE are not pre-calculated gravity
disturbances as outlined in Eq. (1), but the optimization procedure enter the “primary
observables”, namely inter-satellite K-Band Ranging (KBR) measurements in case of GRACE and
Gravity Gradients (GG) in case of GOCE. Hence, the observations in Eq. (1) themselves
constitute observation equations (relating the KBR/GG measurements to gravity field functionals).
This fact involves two consequences. First, any advance in GRACE/GOCE data processing
directly positively impacts the adopted algorithm. Secondly, the overall relation between the
satellite measurements and the point masses becomes very complex, and hence requires a
properly defined interface between the setup of the GRACE/GOCE observation equations and the
exploitation of these equations by point-mass modeling within the GA-based global optimization
procedure.

Note that Eq. (1) represents an ill-posed inverse problem and therefore requires regularization.
Typically, the so-called regularization factor (this parameter regulates the regularization strength)
is chosen by means of heuristic selection rules such as the L-curve criterion. In our algorithm
design, however, we introduce the regularization factor as an additional unknown parameter to the
overall optimization problem.

First results indicate that the free-positioned point-mass modeling approach yields — as initially
expected — better approximations for both the deglaciation magnitudes and, much more important,
the deglaciation geometries. In order to obtain reasonable results, however, it is of crucial
importance to set appropriate bounds for the parameters to be estimated. This is particularly true
for the regularization parameter. In the next step, the knowledge gained from the simulation
studies will be used to setup/refine the analysis of real GRACE/GOCE data.
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2. Arbeitspakete und Mei

lensteine

2.1 Ubersichtstabellen

Wie aus den Tabellen ersichtlich, lauft das Projekt nach Plan; es gibt keine Abweichungen
bezlglich Inhalt und Ergebnissen. Was die Meilensteine betrifft, so fallt durch Vorgabe der FFG

#1 (dieses Dokument) zum 31.12

Tabelle 1: Arbeitspakete

.2015 an.

AP Arbeitspaket Fertigstellungs | Basistermin Aktuell Erreichte Ergebnisse /
Nr. Bezeichnung grad Anf. Ende | Anf. Ende Abweichungen
Scientific and Entsprechend ;
- . I Nach Plan, keine

0 | administrative anfanglicher 01/15 | 12/17 | 01/15 | 12/17 Abweichungen

management Planung
; ; Entsprechend .

1 | Algorithm design & anfanglicher | 01/15 | 03/16 | 01/15 | 03/16 | Nach Plan, keine

Implementation plan Planun Abweichungen
g
Entsprechend .

o | GRACE and GOCE data anfanglicher | 04/15 | 03/17 | 04/15 | 03/17 | Nach Plan, keine
processing Planung Abweichungen
Inference of mass Entsprechend i

3 | variation from time- anfanglicher | 04/15 | 03/17 | 04/15 | o317 | Nach Plan, keine

. . Abweichungen
variable gravity Planung
. : : Entsprechend .

4 S.epa{at'o” of glaciological | = anglicher | 07/16 | 0617 | 07116 | 06/17 Eg\fvgiiﬁnr; k:r']”e
signa Planung 9
Validation & Complemen- Entsprechend Nach Plan. keine

5 | tation of glacier change anfanglicher 07/16 | 12/17 | 07/16 | 12/17 S

Abweichungen
assessments Planung
Tabelle 2: Meilensteine
e Meilenstein Basis- Akt. Meilenstein | Anmerkungen zu
stein 5 5 . o
Nr Bezeichnung termin Planung erreicht am Abweichungen
1 Midterm report 1 12/15 12/15 12/15 Keine
2 Algorithm description document 03/16 03/16 - Keine
3 Satellite data based on standard 03/16 03/16 ) Keine
processing
4 Initial mass variation of glacier systems 06/16 06/16 - Keine
5 Midterm Report 2 12/16 12/16 - Keine
6 Satellite data based on improved 03/17 03/17 ) Keine
processing
7 Final mass variation of glacier systems 03/17 03/17 - Keine
8 Isolation of glaciological signal 06/17 06/17 - Keine
9 Internal validation 06/17 06/17 - Keine
10 External validation 08/17 08/17 - Keine
11 Data complementation 12/17 12/17 - Keine
12 Final report 12/17 12/17 - Keine
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Zeitplan (Soll/ Ist)

Jahr 2015 2016
Monat 12 8 9 (10111121 2 1011112
WP WP Titel
0 |Scientific and admini- Plan
strative management Ist
1 |Algorithm design & Plan
implementation plan Ist
2 |GRACE and GOCE Plan
data processing Ist
3 [Inference of mass Plan
\variation Ist
4 |Seperaton of Plan
glaciological signal Ist
5 |validation and Plan
complementation Ist
MS |Meilenstein Titel Zeit
1 Midterm report 1 KO +
12M
2 |Algorithm description KO +
document 15M
3 |Satellite data based on KO +
standard processing 15M
4 |Initial mass variation of KO 4
glacier systems 18M
5 |Midterm report 2 KO +
24M
6 |Satellite data based on KO +
improved processing 27M
7 |Final mass variation of |KO +
glacier systems 27M
8 |Isolation of glaciological KO +
signal 30M
9 |Internal validation KO +
30M
10 [External validation KO +
32M
11 |Data complementation [KO +
36M
12 |Final report KO +
36M
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Jahr 2017
Monat 12 7 8 9 [1011112
WP WP Titel
0 [Scientific and admini- Plan
strative management st ||| EEEEEEEEEEE
1 |Algorithm design & Plan
implementation plan Ist
2 |GRACE and GOCE Plan
data processing
3 |Inference of mass
\variation
4 |Seperaton of
glaciological signal
5 |Validation and
complementation
MS |Meilenstein Titel Zeit
1 |Midterm report 1 KO
+
12M
2 |Algorithm description KO
document +
15M
3  |Satellite data based on  [KO
standard processing +
15M
4 [Initial mass variation of |KO
glacier systems +
18M
5  |Midterm report 2 KO
+
24M
6 |Satellite data based on [KO
improved processing +
27M
7 [Final mass variation ofKO
glacier systems +
27M
8  [Isolation of glaciological [KO
signal +
30M
9 (Internal validation KO
+
30M
10 |External validation KO
+
32M
11 |Data complementation [KO
+
36M
12 |Final report KO
+
36M
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2.2 Beschreibungen der im Berichtszeitraum durchgefihrten Arbeiten

AP Nr. 0 Titel des AP: | Scientific and administrative management

Start: 01/2015 Ende: 12/2017

Beschreibung der im Berichtszeitraum durchgefuhrten Arbeiten

Innerhalb des WP 0 wird das projektspezifische Management und die Koordination zwischen den
Projektbeteiligten durchgefiihrt. Besondres Augenmerk liegt auf der Qualitdtskontrolle und der
Uberwachung des planmaRigen Fortschritts der Projektarbeiten. Neben inhaltlichen Aspekten betrifft dies
auch die kontraktuellen/finanziellen Angelegenheiten, sowie die Sichtbarkeit der Projektarbeiten (bzw. der

FFG) auf internationalen Tagungen.

Zielanderungen

Keine

Anderung des Inhalts der Arbeitspakets-Beschreibung:

Keine

Anderungen an der Methode:

Erganzend zu den im Projektantrag genannten Methoden wurden regelmaRige Treffen (eines je nach
Thematik mehr oder weniger grof3en Teils) der Projektbeteiligten angesetzt. Diese Treffen erwiesen sich
als auRerst praktikables Instrument der Koordinaten (z.B. Schnittstellendefinition zwischen den
Aufgaben/Beteiligten) sowie der Qualitats- und Fortschrittskontrolle. Aufgrund der ortlichen Nahe (die
beiden primar am Projekt beteiligten Institutionen sind in Graz angesiedelt) konnten diese Treffen

spontan, haufig und kostenneutral angesetzt und durchgefuhrt werden.

Anderungen der Meilensteine, Ergebnisse und Deliverables:

Keine
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AP Nr. 1 Titel des AP: | Algorithm design & Implementation plan

Start: 01/2015 Ende: 03/2016

Beschreibung der im Berichtszeitraum durchgefuhrten Arbeiten

WP 1 ist sehr eng mit WP 2 und WP 3 verknipft, da letztere den Input fir die gemeinsam definierte
Schnittstelle liefern. Abbildung 2 soll einen Eindruck von der Logik des Projektaufbaus vermitteln. Dank
dieser Schnittstellendefinition kénnen die Prozessierung der GRACE/GOCE Daten (WP 2) und die
Umsetzung der Punktmassenmodellierung im Rahmen einer globalen Optimierungsaufgabe (WP 3)

weitestgehend unabhangig erfolgen.

Schnittstelle
GRACE + GOCE Punktmassen-
WP2 » Beobachtungs- « modellierung « WP3
gleichungen (Grid)

.4

Aufstellen + Losen
Normalgleichungen

‘ WP4 & WP5

Monatliche
Losungen

Abbildung 2: Projektlogik und Schnittstellendefinition.
Algorithmus-Design & Implementierungsplan fir die Punktmassenmodellierung

Im Zuge von WP 1 wurde eine ausfihrliche Literaturrecherche durchgefiihrt um mit der Materie der
mathematischen Optimierung und insbesondere der Theorie der genetischen Algorithmen vertraut zu
werden. Um den speziellen Anforderungen an das Projekt gerecht zu werden, wurde ein detaillierter Plan
hinsichtlich des Algorithmen-Entwurfes sowie der Implementierung ausgearbeitet, der eine effiziente
Ubersetzung der mathematisch-physikalischen Problemstellungen in numerische Routinen ermdglicht.
Darauf aufbauend konnte bereits erfolgreich eine GA-Software entwickelt werden, die durch ihr Python-
basiertes, objektorientiertes Design eine einfache Handhabung der GA und der dazugehdrigen
Einstellungen wie Populationsgrof3e, Mutationsrate etc. gewahrleistet. Die Software wurde anhand von
Standardaufgaben aus dem Bereich der mathematischen Optimierung (z.B. der Rosenbrock-Funktion

oder der Ackley-Funktion) ausfuhrlich hinsichtlich ihrer Performance und Genauigkeit getestet.

Im Verlauf von WP 1 (und WP 3) wurde die Software kontinuierlich erweitert und insbesondere durch die
Funktionalitat der Punktmassenmodellierung erganzt. Daraus entwickelte sich eine vielseitige
Programmierungsumgebung zur Simulationsrechnung von Eismassenschatzungen in
Gletschersystemen. Zur Abgrenzung der jeweiligen geographischen Interessengebiete (Regions Of
Interest, ROI), wurde ein benutzerfreundliches Tool mit grafischer Oberflache erstellt. Die Software
basiert auf Daten des World Glacier Inventory (WGI), auf dessen Website unter anderem Koordinaten

und Massenbilanzen fir eine Vielzahl der weltweit existierenden Gletscher bereitgestellt wird.
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Exemplarisch fiir die Himalaya-Region ist in Abb. 3 die Vorgehensweise skizziert.

45°N 65°E 75°E 85°E  95°E 105°E 115°E  125°E
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= etopo = Wgi [ draw GRACE | [ save polygons |
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Abbildung 3: Fokussierung auf das Interessengebiet (Himalaya-Region) mitsamt Darstellung der in der
WGI Datenbank enthaltenen Gletscher. Die Abgrenzung des Interessengebietes ist anhand von
Polygonen dargestellt.

Algorithmus-Design & Implementierungsplan fir die GRACE/GOCE Datenprozessierung

Die GRACE/GOCE Datenprozessierung erfolgt mit Hilfe des institutseigenen Softwarepakets GROOPS
(Gravity Recovery Object Orientated Programming System), welches fir unterschiedliche Arbeiten im
Bereich der Schwerefeldprozessierung eingesetzt wird. Um die gemeinsam definierte Schnittstelle zu

realisieren (Abb. 2), wird die Software an den entsprechenden Stellen erweitert.

Zunéachst erfolgt die Vorprozessierung der GRACE und GOCE Beobachtungen. Danach kdnnen die
entsprechenden Beobachtungsgleichungen aufgestellt werden. In weiterer Folge werden die einzelnen
Gleichungssysteme miteinander kombiniert um die Normalgleichungen aufzustellen und zu I6sen. Als
Ergebnis des Kleinste-Quadrate-Ausgleichs erhélt man monatliche Schwerefeldldsungen, welche in Form
von Schwerefeldkoeffizienten gegeben sind. Dieser Ansatz entspricht einer globalen Reprasentation in

Form von Kugelfunktionsreihen.

Die in Abb. 2 definierte Schnittstelle dient als Erweiterung der bisherigen Prozessierung und soll die
regionale Parametrisierung erleichtern, wobei die Schnittstelle auf Ebene der Beobachtungsgleichungen
erfolgt. Im Rahmen von SPICE wird die globale Représentation in Form von Kugelfunktionsreihen durch
eine regionale Modellierung basierend auf Punktmassen ersetzt. Als Input (siehe WP 3) dient hierbei eine
Punktmassenverteilung in Form eines Gitters bzw. einer Punktwolke (Punktmassenkoordinaten), mit

deren Hilfe die Beobachtungsgleichungen entsprechend aufgestellt werden kénnen.
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Keine

Keine

Keine

Keine

Projekt Akronym: SPICE, Projektnummer: 847971 12/26




FFG-Programm/Instrument: ASAP11

AP Nr. 2 Titel des AP: | GRACE and GOCE data processing

Start: 04/2015 Ende: 03/2017

Beschreibung der im Berichtszeitraum durchgefuhrten Arbeiten

Innerhalb von WP 2 wird die GRACE und GOCE Datenprozessierung unabhangig von der spateren
Anwendung verbessert. Die GRACE/GOCE Prozessierung beinhaltet die (i) Detektion und Elimination von
Ausreiern, (i) Dekorrelation der Beobachtungen, (iii) kinematische Bahnprozessierung aus GNSS-
Beobachtungen, (iv) Bahnintegration, (v) Bestimmung von Storkraften basierend auf
Hintergrundmodellen, und (vi) Parameterschatzung. Die bisher durchgefiihrten Verbesserungen in der

Datenprozessierung werden im Folgenden néaher beschrieben.
Sensor Fusion: Kombination von GRACE Sternenkamera- und Akzelerometerdaten

GRACE liefert K-Band Ranging (KBR) Beobachtungen zwischen den beiden Satelliten GRACE-A und
GRACE-B. Das KBR System misst die Distanz bzw. die Distanzanderung zwischen den beiden KBR-
Antennenphasenzentren (APC). Um die Distanz zwischen den Massenzentren (CoM) der beiden
Satelliten zu erhalten, muss die originale Distanzbeobachtung um eine geometrische Korrektur (AOC)
erweitert werden. Diese geometrische Korrektur hangt von der Ausrichtung der beiden Satelliten
zueinander ab (siehe Abb. 4).

Antenna Phase Center
(APC) APC

CoM : ; > «< [g
GRACE-A Antenna Offset Correction €xp ACC
(AOC)

CoM
GRACE-B

Abbildung 4: Die Referenzpunkte des GRACE KBR Messsystems sind die Antennenphasenzentren
(APC). Antennen-Offset-Korrekturen (AOC) mussen berucksichtigt werden um die Messungen auf die
Massenzentren der Satelliten zu referenzieren. Das von uns neu entwickelte Konzept der Sensor Fusion
ist bisherigen Techniken tberlegen.

Bisher wurde die Ausrichtung der beiden Satelliten nur mit Hilfe der GRACE Level-1B
Sternenkameradaten (SCA1B) bestimmt. Die Sternenkameradaten beinhalten Quaternionen, welche die
Rotation vom Satelliten Referenzsystem (SRF) ins Inertialsystem (IRF) darstellen. Allerdings liefern auch
die Level-1B Akzelerometerdaten (ACC1B), welche neben den linearen Beschleunigungen auch
Winkelbeschleunigungen beinhalten, Informationen Uber die Satellitenausrichtung. Daher beruht der
Ansatz der Sensor Fusion auf der Kombination der beiden Datentypen (Quaternionen und

Winkelbeschleunigungen).
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Der funktionale Zusammenhang zwischen den Quaternionen g und den Winkelbeschleunigungen s
kann mit Hilfe der Quaternion Rate Matrix w hergestellt werden:

—q, +qy +9: —q: ;'-‘
w=2Wiglg=2|-q: —g: +ao +ai|it] (2

—g, +g, —Gi +ap 3

c

Mittels eines Ausgleichs nach kleinsten Quadraten kénnen verbesserte Quaternion geschatzt und
fusionierte Sternenkameradaten generiert werden. Die Gewichtung der beiden Beobachtungen erfolgt
mittels Varianzkomponentenschéatzung. In Abb. 5 ist der positive Effekt der Sensor Fusion deutlich
erkennbar; die geometrische AOC Korrektur fiir die Distanzédnderungen im Vergleich zu den originalen
Level-1B Daten ist deutlich geglattet. Die Winkelbeschleunigungen tragen bei der Kombination im

Wesentlichen zu den hohen Frequenzen bei und vermindern so das hochfrequente Rauschen.

— Level-1b
— sensor fusion

/s)
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(=]
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Abbildung 5: Geometrische Korrektur (fur Distanzéanderungen) fir Januar 2007 tGber einen Zeitraum
von 2 Stunden. Vergleich von Level-1B Daten (blau) und Ergebnissen der Sensor Fusion (rot).

Daten Screening

Das Daten Screening, welches Teil der Vorprozessierungskette der GRACE/GOCE Instrumentendaten

ist, enthalt folgende Schritte:

= Ausschluss von Zeitrdumen, welche Mandéver zur Kalibrierung des Massenzentrums (CoM) und/oder
des KBR Systems beinhalten. Die Festlegung der Zeitrdume erfolgt auf Basis des Sequence of
Events (SoE) Files, welches alle satellitenspezifischen Mandver beinhaltet,

= Ausschluss der sogenannten ,yaw-turns®, welche fur das Batteriemanagement notwendig sind,
basierend auf den berechneten roll-, pitch- und yaw-Winkeln. Die roll-, pitch- und yaw-Winkel der
Satelliten kdnnen mit Hilfe der Bahn- und Sternenkameradaten bestimmt werden,

= Kalibrierung der Akzelerometerdaten basierend auf der Simulation aller nicht-konservativen Kréfte
(Atmospharenreibung, Strahlungsdruck der Sonne, Erdalbedo),

= Schwellwertbasierte Detektion von groben AusreiRern innerhalb der ACC1B Daten durch den

Vergleich mit den entsprechenden simulierten Akzelerometerdaten.
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In Abb. 6 sind UberblicksméaRig alle Zeitrdume dargestellt, welche von der GRACE Prozessierung
aufgrund von  yaw-turns, CoM-Kalibrierungs-Manéver und/oder = KBR-Kalibrierungs-Mandver

ausgeschlossen wurden.

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

[
mn nrrrn o rmornt rrnnrnnrrnig 1
] yaw turns (battery discharge) ] CoM calibration maneuver ﬂ

Abbildung 6: Zeitrdume innerhalb der GRACE Zeitreihe, welche Kalibrierungs-Mandver und/oder
yaw-turns beinhalten.
Ab dem Jahr 2011 nahm die Anzahl der yaw-turns, einer Drehung der Satelliten um die yaw-Achse,
deutlich zu. Aufgrund von Batterie-Problemen sind diese zuséatzlichen MalRnahmen flr das Batterie-
Management (Entladung der Batterien) notwendig um die Lebensdauer der Batterie-Zellen zu verlangern.
Wahrend dieser Zeitrdume sind grundsétzlich keine KBR-Beobachtungen verfiigbar, da die Verbindung
zwischen den beiden GRACE Satelliten abreif3t. Allerdings treten an den Ré&ndern dieser Zeitraume
Randeffekte auf (siehe Abb. 7), die sich negativ auf die inter-Satelliten Ausrichtung auswirken. Daher

werden diese Zeitraume zuséatzlich von der Prozessierung ausgeschlossen.
2014-04-18
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Kovarianz Funktion

Die Dekorrelation der KBR Distanzénderungs-Daten erfolgt mit Hilfe einer empirischen Kovarianz
Funktion, wobei die Lange der Kovarianz Funktion von 1 auf 3 Stunden erhdht wurde. Des Weiteren wird
ein robuster Kovarianz-Schéatzer verwendet um sicherzustellen, dass die geschéatzte Kovarianz Funktion

unempfindlich gegeniber Ausrei3ern ist.
Vorlaufige Reprozessierung

Es konnte gezeigt werden, dass sich die bisherigen Verbesserungen innerhalb der GRACE
Prozessierung mit der Reduktion des Rauschlevels um circa 20% bemerkbar machen. Diese Reduktion

bedeutet, dass die GRACE-typischen Nord-Sud Streifen deutlich reduziert werden kdnnen.
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Keine

Keine

Keine

Keine
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AP Nr. 3 Titel des AP: | Inference of mass variation from time-variable gravity

Start: 04/2015 Ende: 03/2017

Beschreibung der im Berichtszeitraum durchgefuhrten Arbeiten

Die in WP 3 verwendeten Algorithmen und die entsprechend umgesetzte Software wurden bereits bei der
Beschreibung von WP 1 erlautert. Zur sauberen Implementierung der vorgeschlagenen Methoden wurde
eine Serie von Simulationsstudien fir mehrere Gletschersysteme durchgefuhrt (Alpen, Himalaya,

Patagonien etc.).
Der Simulationsablauf sieht dabei wie folgt aus:

1. Auswahl des Interessengebietes (die raumliche Information wurde aus der Datenbank des World
Glacier Inventory — WGI — extrahiert)

2. Generierung eines Gitters von Beobachtungskoordinaten (r, @, A) und — im Falle der fixierten
Punktmassenmodellierung — mdglichen Punktmassenkoordinaten (r;, ¢, A),

3. Simulation des Gravitationssignals in Satellitenhdhe, siehe Gleichung (1), basierend auf den
Massenanderungen édmwe und den Koordinaten (rwei, @wei, Awei),

4. Schatzung der Magnituden édm; und — im Falle der freien Punktmassenmodellierung — der Koordinaten
(ri, @, Aj) Uber globale Optimierung (Abb. 1),

5. Vergleich von ém; (Output) mit dmwei (Input).

Im Folgenden werden anhand eines Beispiels (Himalaya-Region) die Konfigurationsparameter des GA
erklart sowie die Ergebnisse einer reprasentativen Simulationsrechnung prasentiert. Die wichtigsten den

gewahlten GA Parameter sind in Tab. 1 zusammengefasst.
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Tabelle 1: Gewéahlte GA Parameter.

Parameter des GA

PopulationsgrioRe 50

Binar? NEIN

Limitierung der Parameter JA

Lmits fiir Magnituden [-30, 0]

Lmits fiir Koordinaten (Lédnge, Breite) [70.6°, 101.9°], [27.6°, 43.9°]

Limits fiir Regularisierungsparameter (107, 10™]

Natiirliche Selektion: Methode Thresholding (alle individuen mit kleineren Kosten als der
Mittelwert aller Kosten kommen weiter)

Auswahl der Elternteile: Methode Tournament (3 zufallig gewshite Individuen kdmpfen
gegeneinander)

Rekombination: Methode Blend (Gene werden vermischt und nicht unveréndert weitergegeben)

Rekombination: Prozentsatz 75 % aller Gene (25 % werden unveréindert weitergegeben)

Mutationsrate 10 %

Mutation: Elitismus JA (bestes Individum mutiert nicht)

Maximale Anzahl an Generationen 2000

Die PopulationsgrofRe in Kombination mit der Anzahl der Generationen (sprich Iterationen) sind
malgebliche Treiber der Programmlaufzeit. Durch Einschrankung des Suchraums (obere und untere
Limits fur die zu bestimmenden Parameter) kann die Optimierung effizienter gestaltet werden. Das
Herzstlick des GA sind die Operationen Selektion, Rekombination und Mutation. Hierfir stehen viele
Optionen zur Verfigung. Letztlich muss tber das Prinzip ,Versuch und Irrtum® die fur das zu behandelte
Problem geeignete Konfiguration gefunden werden. Die so bestimmte Konfiguration ist ebenso Tab. 1 zu
entnehmen.

Tabelle 2 gibt das Setup der Simulationsrechnung wider. Eine Gesamtmasseanderung von -30 km3wurde
auf insgesamt 35 Punkte an der Erdoberflache verteilt (Abb. 8). Das daraus resultierende

Gravitationssignal in Satellitenhthe ist in Abb. 9 dargestellt.
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Tabelle 2: Simulation — Input.

Input
Angenommene Massendnderung -30 km?3 (Quelle siehe Zemp_Slides_SPICE_massbudgets.pdf)
Anzahl der simulierten Punktmassen 35
Magnitude indivudueller Gletscher Flachenbasiert (Aufteilung der -30 km? je nach Gre)
Quelle (Koordinaten und Fldchen) WGI (World Glacier Inventory) Datenbank

45°N 65°E 75°E 85°E 95°E 105°E 115°E 125°E

35°N

65°E
= bluemarble m gravity )
< etopo m pointmasses@ga_fixed
< map mpolygons =da_free

Abbildung 8: Simulierte Massenanderung in 35 Punkten an der Erdoberflache.

45°N 65°E 75°E 85°E: 95°E. 105°E I15°E I25°E
-0.06
-0.12
35°N -0.18
—-0.24 _
©
Q
3
4-0.30
25°N RS {-0.36
4-0.42
4-0.48
652E |-
& bluemarble ® gravity )
@ etopo m pointmasses®ga_fixed
@ map mpolygons  =Ja_free

Abbildung 9: Gravitationssignal in Satellitenh6he hervorgerufen durch die in Abb. 9 dargestellten
Massenanderungen (berechnet in 1641 Punkten eines Reuter-Gitters).
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Tabelle 3 und Abb. 10 zeigen die Ergebnisse der Simulationsrechnung im Falle der fixierten
Punktmassenmodellierung (nur die Massenpunkts-Magnituden werden Uber GA bestimmt; die

Massenpunkt-Koordinaten werden festgehalten).

Tabelle 3: Ergebnis der fixierten Punktmassenmodellierung.

Ergebnisse: fixed-positioned PM
Gesamte Massendnderung -30.410 km?
Differenz zu wahrem Wert (Gesamtidnderung) -0.4100 (1.367 %)
Grolter Massendnderung -8.4264 km?
Grofter Massendnderung: Wahrer Wert -3.2844 km?
Grolter Massendnderung: Differenz -5.1420 km? (156.5598 %)
Grilter Massendnderung: Koordinaten (wahr)  [(76.9080°, 35.5580°)
Grofter Massendnderung: Koordinaten (74.2500°, 36.00007)
Regularisierungsparameter 5.6e-67
45° 65°E 75°E  85°E  95°E 105°E 115°E 125°E o
fixed: -30.410 km® ( +1.367 %)
free: -30.322 km® ( +1.073 %) 101
4—0.2
54—-0.3
35°N

65°E
@ bluemarble @ gravity g
< etopo m pointmasses®ga_fixed
< map mpolygons =da_free

Abbildung 10: Ergebnis der fixierten Punktmassenmodellierung.

Im Gegensatz dazu zeigen Tab. 4 und Abb. 11 die Ergebnisse im Falle der freien
Punktmassenmodellierung (sowohl die Massenpunkts-Magnituden als auch die Massenpunkts-
Koordinaten werden tiber GA bestimmt). Der Vergleich von Abb. 10 mit Abb. 11 und Tab. 3 mit Tab. 4
zeigt klar, dass die freie Punktmassenmodellierung bessere Ergebnisse erzielt. Zwar unterscheiden sich
geschétzten Gesamtmassenanderungen nur gering — jedoch passen die rdumliche Verteilung und die

individuellen Magnituden weit besser zum Simulationsinput (vgl. Tab. 2, Abb. 8).
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Tabelle 4: Ergebnis der freien Punktmassenmodellierung.

Ergebnisse: free-positioned PM
Gesamte Massendnderung -30.322 km?®
Differenz zu wahrem Wert (Gesamtidnderung) |-0.3218 (1.073 %)
Grélter Massendnderung -3.3204 km?
Grolter Massendnderung: Wahrer Wert -3.2844 km?
Grolter Massendnderung: Differenz -0.0361 km? (1.0982 %)
Grolter Massendnderung: Koordinaten (wahr) |(76.9080°, 35.5580°)
Grolter Massendnderung: Koordinaten (76.1135°%, 35.6211°)
Regularisierungsparameter 2.8e-52

45°N 65°E T5°%E: 85°Ei 95°E. 105PE T15°E: 125°E
s fixed: -30.410 km® ( +1.367 %)
free: -30.322 km® ( +1.073 %)

35°N

B5°E
@ bluemarble m gravity )
@ etopo mpointmasses®ga_fixed
@ map mpolygons  ®da_free

Abbildung 11: Ergebnis der freien Punktmassenmodellierung.

Zielanderungen

Keine

Anderung des Inhalts der Arbeitspakets-Beschreibung:

Keine

Anderungen an der Methode:

Keine

Anderungen der Meilensteine, Ergebnisse und Deliverables:

Keine
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Separation of

07/2016

06/2017

Entsprechend der anfanglichen und nach wie vor giiltigen Zeitplanung wurde WP 4 noch nicht begonnen.

Keine

Keine

Keine

Keine
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Validation & Complementation of glacier change assessments

07/2016

12/2017

Entsprechend der anfanglichen und nach wie vor giiltigen Zeitplanung wurde WP 5 noch nicht begonnen.

Keine

Keine

Keine

Keine
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2.3 Probleme im Projekt

Keine.

2.4 Liste der durchgefiuihrten Meetings und Test- Kampagnen

- Kick-off Meeting: 20.03.2015 (ganztagig) am IWF

- RegelméaRige themen-spezifische Treffen (mit je nach Thematik mehr oder weniger
Projektbeteiligten) am IWF oder der TU Graz

- Wiederholte gegenseitige Besuche zur Feinabstimmung und Klarung individueller
Fragestellungen

2.5 Geplante Aktivitaten im nachsten Zeitraum (Liste, kurz)

- RegelméaRige themen-spezifische Treffen (mit je nach Thematik mehr oder weniger
Projektbeteiligten) am IWF oder der TU Graz

- Wiederholte gegenseitige Besuche zur Feinabstimmung und Klarung individueller
Fragestellungen

- Besuche bei den in Deutschland und der Schweiz ansdssigen Projektpartnern

2.6 Kontrakt Angelegenheiten

Keine Anderungen.
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3. Projektteam und Kooperation

Keine Anderungen hinsichtlich der Arbeitsaufteilung zwischen den Projektpartnern, der
Finanzstruktur und der Zielsetzung des Projekts.

Projektteam-Anderungen IWF:

- Von Projektbeginn an nimmt Herr Stefan Reimond die Stellung von Frau Karin Wisiol im
Projekt ein (Frau W.isiol hat sich im Zeitraum von Projektbeantragung bis
Projektbewilligung fachlich umorientiert). Die Personaléanderung wurde der FFG bekannt
gegeben (eCall Nachricht vom 12.12.2014)

Projektteam-Anderungen TU Graz:
- keine

4.nur Endbericht: Wirtschaftliche und wissenschaftliche Verwertung

Trifft nicht zu.

5. Erlauterungen zu Kosten & Finanzierung

Siehe Excel-Tabellen.

- Zur Starkung der Kooperation mit den internationalen Projektpartnern wurden, wie im
Projektantrag angegeben, die Kosten fir die Anreise zum Kickoff Meeting im WPO
verrechnet.

- Auch wenn in WP0O (Management) keine Stunden beantragt sind, so soll dies nicht den

Eindruck erwecken, dass kein Management betrieben wird — vielmehr werden diese
Arbeiten in ,Eigenleistung zu Lasten des institutseigenen Budgets erbracht.

6. Projektspezifische Sonderbedingungen und Auflagen

Keine.
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7.Meldungspflichtige Ereignisse

TU Graz:

Im Janner 2015 wurde bei den Geodatischen Instituten der TU Graz eine interne
Strukturverdnderung  vorgenommen. Das Institut fir Theoretische Geodasie und
Satellitengeodéasie wurde gemeinsam mit drei weiteren Instituten zum Institut fir Geodasie
zusammengefasst. Das ehemalige Institut flir Theoretische Geodasie und Satellitengeodasie wird
nun als Arbeitsgruppe flr Theoretische Geodasie und Satellitengeodasie des Instituts flr
Geodasie weitergefuhrt. Im Zuge dieser Umstrukturierung wurden keine personellen
Veranderungen vorgenommen. Arbeitsgruppenleiter ist weiterhin Prof. Torsten Mayer-Glirr.

Projekt Akronym: SPICE, Projektnummer: 847971 26 /26



