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Zusammenfassung

Im Rahmen des ESA-Projektes »GOCE High-level Processing
Facility« (HPF) wurde vom European GOCE Gravity Consor-
tium (EGG-C) als Projektnehmer ein operationelles Hardware-
und Software-System zur wissenschaftlichen Auswertung von
GOCE-Daten entwickelt. Eine Hauptkomponente dieses Sys-
tems ist die Berechnung eines globalen GOCE-Erdschwere-
feldmodells, parametrisiert mittels spharisch-harmonischen
Koeffizienten und der zugehdrigen Varianz-Kovarianzmatrix.
Diese Aufgabe wird von der sogenannten »Sub-processing Fa-
cility (SPF) 6000« durchgefiihrt. Die zweite Hauptaufgabe der
SPF6000 besteht in der fortlaufenden Produktion von schnel-
len Schwerefeldldsungen wahrend der Mission als Beitrag zur
Missionskontrolle. In diesem Beitrag wird das Hardware- und
Softwaresystem der SPF6000 vorgestellt und an Hand einer
numerischen Simulationsstudie prasentiert.

Summary

In the framework of the ESA project »GOCE High-level Pro-
cessing Facility« (HPF), an operational hardware and software
system for the scientific processing of GOCE data has been
set up by the European GOCE Gravity Consortium EGG-C. One
key component of this system is the processing of a spheri-
cal harmonic Earth’s gravity field model and the correspond-
ing full variance-covariance matrix. This task is performed by
the »Sub-processing Facility (SPF) 6000«. The second main task
of SPF6000 is the production of quick-look gravity field pro-
ducts in parallel to the GOCE mission for system diagnosis pur-
poses. The paper gives an overview of the operational SPF6000
hardware and software system, which is discussed on the ba-
sis of @ numerical case study using GOCE end-to-end simula-
tion data.

1 Einleitung

Ziel der Satelliten-Schwerefeldmission GOCE (Gravity
field and steady-state Ocean Circulation Explorer; ESA
1999), einer »Earth Explorer Core Mission« des »Living
Planet Programme« der europdischen Weltraumbehorde
ESA, ist die Berechnung eines hochgenauen, hochauflo-
senden Modells des Erdschwerefeldes. GOCE basiert auf
einem Konzept der Sensorfusion: wihrend aus den Daten
der GPS-Bahnbestimmung (satellite-to-satellite tracking
im high-low mode; hl-SST) die langwelligen Anteile des
Schwerefeldes bestimmt werden konnen, werden mittels
des weltweit erstmals eingesetzten Verfahrens der Satel-
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liten-Gradiometrie (SGG) zweite Ableitungen des Gravi-
tationspotentials (Gradienten), die mittel- bis hochfre-
quente Anteile des Erdschwerefeldes liefern, gemessen.
Wiéhrend der mindestens zwei sechsmonatigen Mess-
phasen wird eine groBe Datenmenge von mehreren hun-
dert Millionen Orbit- und Gradiometriedaten erfasst wer-
den. Das mathematische Modell fiir die Parametrisierung
des globalen Erdschwerefeldes basiert auf einer Reihen-
entwicklung in sphirisch-harmonische Funktionen. Das
Gravitationspotential V kann in einem sphéarischen Koor-
dinatensystem (r, 7, A) dargestellt werden als:

V(r,9,4)
Lnax I+1 _ 3

- GTM (Ej > B, (cos ff‘)[C,m cos(mA) + S, sin(m/l)] )
=0 r m=0

(1)

G ist dabei die Gravitationskonstante, M und R sind
Masse und Referenzradius der Erde, P, sind die vollstin-
dig normierten Legendre-Funktionen von Grad ! und Ord-
nung m, und {C_‘,m, §,m} die zugehorigen harmonischen

Koeffizienten der Reihenentwicklung,.

Im Falle einer maximalen Auflésung dieser Reihenent-
wicklung von Grad/Ordnung I,,,.=250 ergeben sich ca.
63000 zu bestimmende Parameter {C,, S,,}. Die Be-
rechnung dieser Koeffizienten aus der oben erwihnten
groBen Datenmenge ist ein sowohl numerisch als auch
rechentechnisch hochst anspruchsvolles Problem. Es er-
fordert den Einsatz effizienter Prozessierungsstrategien,
um die dabei auftretenden sehr groBen Gleichungssys-
teme zu 16sen. Wihrend der letzten Jahre wurden unter-
schiedliche Losungsansitze entwickelt (z.B. Rummel et
al. 1993, Schuh 1996, Klees 2000, Pail und Plank 2002,
Migliaccio et al. 2003). In Pail und Plank (2002, 2004)
wurde die strenge Losung der auftretenden groBen Glei-
chungssysteme unter Anwendung von parallelen Berech-
nungsstrategien auf einem PC-Cluster propagiert.

Die wissenschaftliche Datenprozessierung wird vom
»European GOCE Gravity Consortium« (EGG-C), einem
Konsortium bestehend aus zehn europdischen Universi-
taten und Forschungsinstitutionen, im Rahmen des ESA-
Projektes »GOCE High-Level Processing Facility« (HPF;
Rummel et al. 2004) durchgefiihrt. Tab. 1 gibt eine Uber-
sicht {iber alle Konsortialpartner von GOCE HPF.

Das Projektmanagement wird vom [APG und SRON
durchgefiihrt, Projektleiter ist Prof. Reiner Rummel (IAPG).
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Tab. 1: EGG-C Mitglieder
Akronym Institution

AIUB Astronomisches Institut, Universitidt Bern,
Schweiz

CNES Centre National d’Etudes Spatiales, Groupe
de Recherche de Géodésie Spatiale,
Toulouse, Frankreich

FAE/A&S Faculty of Aerospace Engineering,
Astrodynamics & Satellite systems,
TU Delft, Niederlande

GFZ GeoForschungsZentrum Potsdam,
Deutschland

IAPG Institut fiir Astronomische und Physikali-
sche Geodisie, TU Miinchen, Deutschland

ITG Institut fiir Geodisie und Geoinformation
(ehemals Institut fiir Theoretische
Geodasie), Universitiat Bonn, Deutschland

POLIMI DIIAR - Sezione Rilevamento, Politecnico
di Milano, Italien

SRON SRON National Institute for Space
Research, Utrecht, Niederlande

TUG Institut fiir Navigation und Satelliten-
geodisie, TU Graz, Osterreich

UCPH Abteilung fiir Geophysik, Universitat

Kopenhagen, Ddnemark

Tab. 2: Arbeitspakete/SPFs innerhalb von GOCE HPF

SPF  Beschreibung SPF-Leitung

2000 Central Processing Facility (CPF) SRON

3000 Scientific Pre-processing and SRON
External Calibration

4000 Orbit Determination FAE/A&S

5000 Gravity Field Determination - CNES
Direct Approach

6000 Gravity Field Determination - TUG
Time-wise Approach

7000 Gravity Field Determination — POLIMI
Space-wise Approach

8000 Level 2 Products Validation IAPG

Tab. 2 listet die wichtigsten Arbeitsgebiete von GOCE HPF
auf. Jede dieser »Sub-processing Facilities (SPF)« wird
von mehreren beteiligten Gruppen bedient.

SPF6000 ist eine Kooperation der TU Graz, der Oster-
reichischen Akademie der Wissenschaften, der Universi-
tdat Bonn und der TU Miinchen, unter der Fiihrung der TU
Graz. SPF6000 hat zwei Hauptaufgaben:

1) die Berechnung eines globalen GOCE-Schwerefeld-
modells inklusive Kovarianzinformation unter Anwen-
dung eines strengen Ausgleichungsansatzes und

2) die fortlaufende, schnelle Produktion von Schwere-
feldprodukten wihrend der Mission als Werkzeug der
GOCE-Systemdiagnose und Qualitatskontrolle.

In diesem Beitrag werden die Softwarearchitektur des
operationellen SPF6000-Systems vorgestellt und die Aus-
wertestrategien zur Berechnung hochgenauer und hoch-
auflésender globaler Erdschwerefeldmodelle diskutiert.
Anhand einer numerischen Fallstudie, die auf Daten ei-
ner offiziellen GOCE-Simulation der ESA beruht, werden
die Hauptkomponenten der Softwarearchitektur, der Da-
tenfluss, spezielle Aspekte der funktionalen und stochas-
tischen Modelle sowie die resultierenden Produkte dis-
kutiert.

2 Software-Architektur

Abb. 1 zeigt die modulare Architektur, die Hauptkompo-
nenten und den Produktfluss durch das SPF6000-Sys-
tem.

Der Datentransfer zwischen SPF6000 und dem zentra-
len HPF-Datenserver CPF (SPF2000) wird mittels auto-
matisierten Schnittstellen realisiert. Fiir den Datenfluss
innerhalb des SPF6000 dient ein lokaler Datenserver mit
zentraler Zugriffsmoglichkeit von allen beteiligten Work-
stations.

Das Softwaresystem besteht aus zwei Hauptkompo-
nenten: der schnellen Schwerefeldlosung (Quick-Look
Gravity Field Analysis; QL-GFA) und der strengen Lo-
sung der groBen Gleichungssysteme (Core Solver; CS).
Diese beiden Komponenten werden im Folgenden kurz
beschrieben.

2.1 Quick-Look Gravity Field Analysis (QL-GFA)

Dieses Software-System erlaubt die schnelle Berechnung
von Schwerefeldmodellen in einem kurzen Zeitraum
nach der eigentlichen Messung, um daraus eine schnelle
Diagnose der GOCE-Messsysteme und der resultierenden
Level 1b-Daten abzuleiten. Diese Schwerefeldprodukte
stellen somit einen wesentlichen Beitrag zu den Kalibrie-
rungs- und Validierungsaktivititen der ESA im Rahmen
der GOCE-Missionskontrolle dar.

Hauptaufgaben von QL-GFA sind:

m Uberpriifung der SGG- und SST-Daten wihrend der
Mission.

m Berechnung von schnellen Schwerefeldlgsungen (Ein-
zellésungen aus SGG und SST sowie kombinierte Lo-
sung) mit dem Ziel, die Inputdaten auf der Basis einer
daraus abgeleiteten Schwerefeldlésung zu validie-
ren. Zusitzlich werden die resultierenden Schwerefeld-
losungen statistisch gegen externe Referenzmodelle
getestet.
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INPUTDATEN - Orbits (SST_POS, [SST RSO])

- Gradienten (EGG_NOM, [EGG_GGT])

* Orientierung (EGG _TAQ)
* zusatzliche Produkte
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Abb. 1: SPF6000 Software-
Architektur und Produktfluss

= Analyse der Fehlercharakteristik des Gradiometers: Aus
den Residuen der Schwerefeldlésung kann das Leis-
tungsdichtespektrum (Power Spectral Density; PSD)
des Gradiometer-Rauschens abgeschitzt werden. Diese
PSD-Schitzungen werden unter Anwendung statisti-
scher Hypothesentests gegen ein Referenzmodell ge-
testet (Lackner 2006).

m Generierung von Testprotokollen, die wichtige Ergeb-
nisse aus den oben genannten Tests zusammenfassen.

QL-GFA-Schwerefeldmodelle, aufgelést z.B. bis Grad/
Ordnung 250 (ca. 63000 Parameter), konnen innerhalb
von ein bis zwei Stunden auf einem handelstiblichen PC
berechnet werden. Die Effizienz und hohe Geschwindig-
keit von QL-GFA basiert hauptsdchlich auf der Anwen-
dung von FFT-Techniken (semi-analytischer Ansatz), der
Annahme von block-diagonalen Normalgleichungen und
vereinfachten Filterstrategien, die im Frequenzbereich
durchgefiihrt werden, um dem farbigen Rauschverhalten
des Gradiometers Rechnung zu tragen. Fehlereinfliisse
aufgrund von Abweichungen von diesen vereinfachenden
Annahmen werden mit Hilfe einer iterativen Losungs-
strategie reduziert (Pail et al. 2003, Preimesberger und
Pail 2003, Pail und Wermuth 2003).

QL-GFA wird in zwei Stufen angewendet: In der
erste Stufe (QL-A) basiert die Berechnung auf Orbits
mit einer Positionsgenauigkeit von ca. 10m und (intern
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* Lésung d. kombinierten Systems

(inkl. Regularisierung und
optimaler Gewichtung)

zimeter-Bereich und auf
extern kalibrierte Gra-
dienten angewendet.
¢ QL-B-Schwerefeldpro-

duktewerdenimwdéchent-
lichen Intervall berech-
net und sollen spitestens
zwei Tage nach Erhalt al-
ler erforderlichen Input-
daten verfiigbar sein.
Eine ausfiihrlichere Beschreibung der QL-GFA-Funktio-
nalitit findet sich in Pail et al. (2006).

2.2 Core Solver (CS)

Das Hauptziel des Core Solvers ist die Berechnung eines
hochauflésenden sphérisch-harmonischen Erdschwere-
feldmodells aus GOCE SST- und SGG-Beobachtungen.
Die Parametrisierung soll zumindest bis Grad/Ordnung
200 erfolgen, je nach Giite vor allem der SGG-Beobach-
tungen wird jedoch eine maximale Auflésung von Grad/
Ordnung 250 angestrebt.

Die Tuning Machine, deren Entwicklung, Implementie-
rung und Integration im Verantwortungshereich des
SPF6000-Partners Universitdt Bonn steht, besteht aus
zwei Hauptmodulen:

m pcgma (pre-conditioned conjugate gradient multiple
adjustment): Dieses Modul ist ein eigenstindiger
Schwerefeldldser, der die Schwachbesetztheit der Nor-
malgleichungen ausniitzt (Boxhammer 2006, Boxham-
mer und Schuh 2006).

m Daten-Inspektion und Filterdesign: Dieses Modul ve-
rifiziert externe und interne Produkte und konstruiert
geeignete Filtermodelle zur Beschreibung des farbigen
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Rauschverhaltens des GOCE-Gradiometers (Schuh und
Kargoll 2004).

Der Final Solver besteht aus folgenden Hauptmodulen:

m SST-Prozessierung: Die SST-Daten bestehen aus Posi-
tions- und Geschwindigkeitsinformation der prizisen
GOCE-Orbitlosungen (Precise Science Orbits; PSOs),
berechnet aus GPS-Beobachtungen. Die SST-Software
basiert auf dem Prinzip der Energieerhaltung in einem
abgeschlossenen System (Foldvary et al. 2004, Badura
et al. 2006) und kann sowohl kinematische (rein geo-
metrische) sowie reduziert-dynamische (Vorinforma-
tion in Form von externen Kriftemodellen) Orbitlo-
sungen auswerten. Die kinematischen Orbitprodukte
werden jedoch bevorzugt, da diese keinerlei Vorinfor-
mation hinsichtlich des Schwerefeldes beinhalten.

m SGG-Prozessierung: Die SGG-Prozessierung basiert auf
der Positionsinformation aus den PSOs und den extern
kalibrierten Schwerefeldgradienten, die im Bezugsrah-
men des Gradiometer-Referenzsystems (GRF) zur Ver-
fligung stehen. Die fiir eine hochgenaue Schwerefeld-
losung essentielle Problematik der Behandlung des
farbigen Rauschens des Gradiometers wird mittels re-
kursiven Filterprozessen im Zeitbereich gelost (Schuh
1996, 2002, 2003, Schuh et al. 2001, Pail und Plank
2002). Der SGG-Prozessor stellt die vollen Normalglei-
chungssysteme auf und nutzt dabei die Rechen- und
Speicherkapazititen eines Linux-PC-Clusters.

m Strenge Losung: Die SST- und SGG-Normalgleichun-
gen werden durch Addition kombiniert, wobei Gewich-
tungsstrategien basierend auf der Varianzkomponen-
tenschitzung (Koch und Kusche 2002) zur Berechnung
der optimalen Gewichte der einzelnen Komponen-
ten eingesetzt werden. Die eigentliche Losung erfolgt
durch eine parallelisierte Cholesky-Reduktion. Die In-
stabilitit der Normalgleichungen aufgrund der spe-
ziellen GOCE-Konfiguration eines sonnensynchronen
Orbits (und damit nicht mit Messungen iiberdeckter
Polkappen) konnen durch maBgeschneiderte Regula-
risierungsmethoden (Metzler und Pail 2005, 2006) re-
duziert werden. Zusétzlich zur Losung der Schwere-
feld-Koeffizienten wird durch strenge Inversion des
Gesamtsystems, unter Beriicksichtigung des Einflusses
des Regularisierungs-Bias, die volle Varianz-Kovari-
anzmatrix als statistische Information tiber die Unge-
nauigkeiten der geschitzten Koeffizienten berechnet.

2.3 Produktfluss

Chronologisch betrachtet (Abb. 1) werden die ersten Be-
rechnungsschritte von QL-GFA durchgefiihrt. Tab. 3 fasst
die resultierenden offiziellen Produkte zusammen. Zu-
siatzlich wird eine Reihe interner Produkte (Residuen,
Qualititsparameter z.B. hinsichtlich Ausreifern und
Datenliicken, Regularisierungs- und Gewichtungspara-
meter) generiert.

Tab. 3: Produkte der QL-GFA-Prozessierung
Produktkenner Produktbeschreibung

EGM_QLA_2 QL-Schwerefeldlosung: SGG-Losung
basierend auf Level 1b-Daten
EGM_QLB_2i QL-Schwerefeldlosung basierend auf
Level 2-Daten:
EGM_QST_2i SST-Lésung
EGM_QSG_2i SGG-Losung
EGM_QCO_2i kombinierte SST+SGG-
EGM_QQR_2i Lésung rodukt-Report
EGM_QLK_2i GOCE Gradiometer PSD-Schitzung

Tab. 4: Produkte der Core Solver-Prozessierung

Produktkenner Produktbeschreibung

EGM_TIM 2i Koeffizienten des GOCE-Schwerefeld-
modells
EGM_TVC_2i Zugehorige volle Varianz-Kovarianz-

Matrix

Wiéhrend der CS-Prozessierung werden SST- und SGG-
Normalgleichungen getrennt voneinander aufgestellt. Die
SST-Normalgleichungen (und diverse andere interne Pro-
dukte) werden zur Tuning Machine und dem Final Sol-
ver transferiert. In der Tuning Machine werden die SGG-
Normalgleichungen unter Ausniitzung der schwach
besetzten Struktur der Normalgleichungen aufgestellt und
nach Kombination mit den SST-Normalgleichungen mit-
tels pcgma Schwerefeldlésungen generiert. Die Residuen
dieser Losungen werden mittels Dateninspektion analy-
siert, Filtermodelle, Regularisierungs- und Gewichtspara-
meter werden abgeleitet und als wichtige interne Pro-
dukte an den Final Solver weitergeleitet. Hier werden
die vollen SGG-Normalgleichungen (unter Verwendung
der zuvor von der Tuning Machine abgeleiteten Filter-
modelle) aufgestellt und optimal mit den SST-Normal-
gleichungen kombiniert. SchlieBlich werden die Schwere-
feldlosung und die zugehorige Varianz-Kovarianz-Matrix
streng berechnet.

Die daraus resultierenden offiziellen CS-Outputpro-
dukte sind in Tab. 4 aufgelistet. Auch hier werden zu-
sdtzlich zahlreiche interne Produkte generiert.

3 Numerische Fallstudien

Die Operabilitit des SPF6000 Software-Systems soll im
Folgenden auf der Basis einer numerischen Simulation
demonstriert werden. Ziel ist die Berechnung eines op-
timalen Schwerefeldmodells, aufgelost bis Grad/Ord-
nung 200.
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3.1 Testdaten

Die numerische Studie basiert auf den Daten einer GOCE-

Simulation der ESA (De Sanctis et al. 2002). Diese Test-

konfiguration wurde ebenfalls fiir den offiziellen Ab-

schlusstest der operationellen HPF-Software (Acceptance

Review 2) zum Ende der HPF-Software-Entwicklungs-

phase, der im Frithling/Sommer 2006 durchgefiihrt wurde,

verwendet. Der Testdatensatz besteht aus:

m Gradienten: 60 Tage simulierte Gradienten im GRF
(Hauptdiagonalkomponenten des Gradiententensors
Vxx, Vyy und V), basierend auf dem Schwerefeld-
modell EGM96 (Lemoine et al. 1998) bis Grad/Ord-
nung 360, Abtastrate 1s. Die Gradienten wurden mit
farbigem Rauschen gemiB Abb. 2 (fiir Vx, schwarze
Kurve) tiberlagert.

m QOrbit: Die Gradienten sind definiert entlang eines
GOCE-typischen Orbits (Inklination i=96.5°, Exzent-
rizitit e<2-1073, mittlere Hohe ca. 240km). Die Or-
bitpositionen und -geschwindigkeiten wurden gene-
riert mittels numerischer Bahnintegration, basierend
auf EGM96 bis Grad/Ordnung 200, und realistischer
Simulation der externen Kraftemodelle und des DFAC
(drag free and attitude control) Systems, das eine au-
tomatische Lagekontrolle sowie Kompensation nicht-
konservativer Kréifte mittels Ionenstrahl-Triebwerken
durchfiihrt (ESA 1999).

m Lage: Die Orientierung des Satellitensystems (und da-
mit des GRF) in Bezug auf den inertialen Bezugsrah-
men wird mittels Quaternionen definiert, die aus einer
Kombination aus Informationen von Sternsensoren
und dem Gradiometer selbst berechnet werden (Pail
2005). Diese unterliegen Ungenauigkeiten in der Form
von systematischen Fehlern (z.B. Bias des Sternen-
kompass) und hochfrequentem Rauschen gemiB den
in der ESA-Simulation angenommenen Fehlercharak-
teristiken.

e true error PSD 3
Vol ] PSD estimale: QL-GFA |
N —— ARMA filter model

I sqri(Hz)]

sart(PSD) [mE

10
Frequency [Hz]

Abb. 2: Gradiometer Fehler-PSD fiir die Komponente Vyy:
wahres PSD (schwarz), QL-Schitzung (hellblau), ARMA-
Filtermodell (rot); Messbandbreite: 5—100 mHz.
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3.2 Resultate: QL-GFA

Fir die QL-GFA-Simulationen wurden die ersten 25 Tage
der oben beschriebenen Datensitze verwendet.

3.2.1 Resultate: QL-A

Die QL-A-Schwerefeldlosung basiert auf ungenauen
Orbits (Genauigkeit ca. 10 bis 20m) und vorldufig ka-
librierten Gradienten. Der gesamte Ablauf der Prozessie-
rung - vom Start bis zur Auslieferung der Produkte an die
CPF - wird vollstindig automatisiert durchgefiihrt.

EGM_QLA_2:

Die griine Kurve in Abb. 3 zeigt die Schwerefeldlésung in
Form des (Fehler-)Medians pro Grad, definiert als

0, = median, { [RE" ~ R, 2)
wobei R, = {C_'lm, Sm} die vollstdndig normierten spha-
risch-harmonischen Koeffizienten darstellen, (est) die

geschitzten und (EGM) die Koeffizienten des Referenz-
modells EGM96 bezeichnen.

1 : :
— EGM96 3
, —— QL-A: §GG-only |
" QL-B: 8ST-only |
—— QL-B: SGG-only |

- —— QL-B: combined |

Degree (error) median

0 50 100 150 200
Degree |

Abb. 3: Fehlermediane pro Grad fiir diverse QL-GFA-
Konfigurationen

Besonders augenscheinlich sind die groBen Unge-
nauigkeiten in den niederen Graden, was primér auf die
extreme 1/f-Charakteristik des Gradiometer-Rauschens
(siehe Abb. 2) zurtickzufiihren ist, die die Losung im lang-
welligen Bereich sehr instabil werden lasst.

Zur Stabilisierung des Systems wurde eine spezielle
Form der Regularisierung, die so genannte Spherical Cap
Regularisierung (SCR), eingesetzt. Die SCR (Metzler und
Pail 2005, 2006) ist eine Regularisierungsmethode, die auf
das GOCE-spezifische Problem der nicht-polaren Orbit-
konfiguration abzielt. Die Grundidee besteht darin, die
Polkappen von ca. 6.5° Offnungswinkel, in denen keine
GOCE-Beobachtungen zur Verfiigung stehen, mit einem
analytisch beschreibbaren synthetischen Signal zu fiillen.
Im Vergleich zu klassischen Regularisierungstechniken,
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Abb. 4: Schwereanomalien-Differenzen [mGal] zum EGM96, Grad/Ordnung 200: QL-A SGG-L6sung (links); QL-B

kombinierte Losung (rechts).

wie z.B. der Kaula- oder Tichonov-Regularisierung, be-
steht der Hauptvorteil dieser Methode darin, dass die
Wirkung der Regularisierung ausschlieBlich auf die Pol-
gebiete beschriankt bleibt und damit ein signifikanter Re-
gularisierungsfehler (Bias) nur in diesen nicht tiberdeck-
ten Gebieten auftritt.

Das Normalgleichungssystem, erweitert um die Regulari-
sierungskomponente, lautet:

[ATPA+a(®,®)| xr=A"Py+a(®g) G)

wobei ATPA und APy die (unregularisierte) Normalglei-
chungsmatrix und die »rechte Seite« darstellen. x ist der
zu schitzende Parametervektor und « der Regularisie-
rungsparameter.

Die Regularisierungsmatrix R = (&,®) wird aus den inneren
Produkten der sphérisch-harmonischen Basisfunktionen
&={P,,} gebildet, ausgewertet in einem beschrinkten
Teilgebiet X's der Kugel X, das im gegebenen Fall aus zwei
sphéirischen Kappen - symmetrisch tiber Nord- und Siid-
pol angeordnet — besteht. Der Zusatzterm auf der rechten
Seite des Normalgleichungssystems «(®,g) stellt einen
analytisch berechenbaren Anteil dar, der aus den inneren
Produkten der Basisfunktionen und der Stabilisierungs-
funktion g, die ausschlieBlich tiber der Nord- und Stidpol-
kappe definiert ist, gebildet wird.

Im gegebenen Fall sollte vermieden werden, dass zu
viel an Vorinformation in die Schwerefeldlosung einfliefBt,
da das Hauptziel von QL-GFA die Validierung des GOCE-
Systems ist, und daher moglichst nur GOCE-Daten in die
Modelle eingehen sollen - auch wenn diese Vorinforma-
tion nur in den Polgebieten appliziert wird. Daher wurde
nur das Normalpotential GRS80 als Stabilisierungsfunk-
tion g in den Polregionen |p|>83.5° eingefiihrt.

Die Instabilitéat der ausschlieBlich auf der SGG-Kompo-
nente basierenden Losung in den niedrigen harmonischen

Graden aufgrund der groBen Messungenauigkeiten des
Gradiometers im langwelligen Bereich (Abb. 2) bildet sich
auch in den kumulierten Ungenauigkeiten der Schwere-
anomalien bis Grad/Ordnung 200 ab (Abb. 4, links). Die
Standardabweichung dieses Differenzenfeldes, evaluiert
im Bereich |¢]<83.5°, betrigt 4.36 mGal.

3.2.2 Resultate: QL-B

Die QL-B-Schwerefeldlosungen basieren auf RSOs (Ge-
nauigkeit im Dezimeter-Bereich) und kalibrierten Gra-
dienten.

EGM_QLB_2i:

QL-B-Losungen wurden fiir mehrere Konfigurationen be-

rechnet, basierend auf:

m SST-Normalgleichungen (EGM_QST_2i),

m SGG-Normalgleichungen (EGM_QSG_2i),

m optimal kombinierten SST+SGG-Normalgleichungen
(EGM_QCO_2i).

Abb. 3 zeigt die Giite der zugehorigen Losungen als Feh-
lermedian pro sphirisch-harmonischem Grad. Es ist of-
fensichtlich, dass die kombinierte Losung (dunkelblaue
Kurve) im Bereich niedriger Grade durch die SST-Kompo-
nente (hellblau) stabilisiert wird, im hochfrequenten Be-
reich ab einem sphirisch-harmonischen Grad von ca. 20
jedoch von der SGG-Komponente (rot) dominiert wird.

Im Falle der SGG- und der kombinierten Lésung wurde
erneut eine SCR basierend auf GRS80 als Stabilisierungs-
funktion verwendet. Die Kombination von SST- und den
einzelnen SGG-Normalgleichungen (Vxx, Vyy, Vzz) unter-
einander erfolgte durch optimale Gewichtung gemaB ih-
rer Varianzkomponenten.

Der stabilisierende Effekt der SST-Komponente kann
auch in den kumulativen Abweichungen der aus den Ko-
effizienten berechneten Schwereanomalien vom Refe-
renzmodell EGM96 bis Grad/Ordnung 200 beobachtet
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werden (Abb. 4, rechts). Die Standardabweichung im geo-
graphischen Bereich |p|<83.5° betragt o ,=1.78 mGal,
und jene der zugehdrigen Hohenanomalien o,=6.37 cm.
Im Hinblick darauf, dass diese Ergebnisse lediglich
25 Tage an Eingangsdaten beinhalten, ist die Giite der
QL-Losungen, deren Hauptzweck ja die schnelle Validie-
rung der Daten ist, sehr zufriedenstellend.

EGM_QLK_2i:

Die hellblaue Kurve in Abb. 2 zeigt die PSD-Schitzung der
Gradiometer-Fehlercharakteristik, berechnet aus den Re-
siduen der SGG-Analyse, exemplarisch fiir die Vyx-Kom-
ponente. Als Referenz dient in schwarzer Farbe das wahre
Fehler-PSD. Die markanteste Abweichung des geschitzten
PSDs vom Referenzmodell ist die Spitze bei einer Fre-
quenz von ca. 0.04Hz. Diese ist darauf zuriickzufiihren,
dass die SGG-Beobachtungen Signale bis Grad/Ordnung
360 enthalten, das Parametermodell jedoch nur bis Grad/
Ordnung 200 aufgeldst wurde. Diese Inkonsistenz wird als
»Spectral Leakage« bezeichnet. Die Frequenz von 0.04Hz
steht dabei in direkter Relation zum maximalen Grad der
Auflésung von 200. Das Problem der Inkonsistenz zwi-
schen Signalinhalt und Parametermodell kann in der Pra-
xis jedoch durch langere Eingangsdatensitze, und damit
der Moglichkeit der Wahl eines hoheren Grades der maxi-
malen Auflésung des Modells, stark reduziert werden.

3.3 Resultate: Core Solver

Im Folgenden werden die Resultate der Hauptkomponen-
ten des Core Solvers prasentiert. Diese Ergebnisse beru-
hen auf dem vollen in Abschnitt 3.1 beschriebenen Daten-
umfang von zwei Monaten.

3.3.1 SST-Prozessierung

Die SST-Prozessierung beruht auf der Energieintegral-
Methode, angewendet auf kinematische Orbits. Dabei

— EGM9S6
58T-only

T —— 5GG-only
—— combined: TM

combined: Final Solver

degree (error} median

i i i
0 50 100 150 200
degree |

Abb. 5: Fehlermediane pro Grad diverser Core-Solver-
Schwerefeldldsungen
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wird ein numerisches Differentiationsverfahren verwen-
det, um aus den kinematisch bestimmten Orbitpositionen
zugehorige Geschwindigkeiten abzuleiten. Im aktuellen
Fall wurde eine Newton-Gregory-Differentionsmethode
zur Ableitung der Geschwindigkeiten im inertialen Be-
zugssystem verwendet (Badura 2006, Badura et al. 2006).
Sie stellen, nach addquater Beriicksichtigung der nicht-
konservativen Beschleunigungen aufgrund von externen
Kriften, die im »common mode« des Gradiometers ge-
messen werden, die Pseudo-Beobachtungen im Rahmen
des Energieintegral-Ansatzes dar. Die SST-Normalglei-
chungen wurden bis zu einem maximalen Grad von 90
aufgestellt. Dies hat sich als ausreichend herausgestellt,
um letztlich eine gute kombinierte SST+SGG-Losung zu
erhalten. Die hellblaue Kurve in Abb. 5 zeigt die resultie-
rende SST-Losung als Fehlermedian pro Grad. Die zuge-
horigen Normalgleichungen wurden als Inputprodukt an
die Tuning Machine und den Final Solver transferiert.

3.3.2 Tuning Machine (TM)

Eine Hauptaufgabe der TM ist das Design eines digitalen
SGG-Filtermodells, das letztlich als Gewichtung (Metrik)
im Zuge des Aufstellens des SGG-Normalgleichungssys-
tems fungiert (Schuh 1996, 2002, Pail und Plank 2002).
Abb. 2 zeigt die Fehlercharakteristik der Gradiometer-
Komponente Vyy (schwarz) sowie das zugehorige digitale
Filtermodell (rot). Es wurden dazu mehrere ARMA-Fil-
ter seriell in einer Kaskade angeordnet, um mit einer re-
lativ geringen effektiven Filterordnung von 52 die Fehler-
charakteristik hinreichend gut approximieren zu kénnen.
Die effektiven Filterordnungen der kaskadierten ARMA-
Modelle der beiden anderen Komponenten betragen
42 (Vyy) and 32 (V).

Eine kombinierte Schwerefeldlosung, basierend auf den
zuvor beschriebenen SST-Normalgleichungen bis Grad/
Ordnung 90 und SGG-Normalgleichungen bis Grad/Ord-
nung 200, wurden in der TM mittels pcgma berechnet. Die
rote Kurve in Abb. 5 zeigt die resultierende Losung.

3.3.3 SGG-Prozessierung

Die vollen SGG-Normalgleichungen wurden unter An-
wendung eines Linux-PC-Clusters aufgestellt. Dieser PC-
Cluster wurde im Rahmen des Forschungsschwerpunkts
»Scientific Supercomputing« an der TU Graz installiert.
Die Eckdaten des PC-Clusters sind: 54 Dual-Xeon 2.6 GHz
PCs mit jeweils 1-2GB RAM, GigaBit-Ethernet Verbin-
dung, theoretische Rechenleistung 210 GFlops.

Das Ziel dieser Berechnung war letztlich eine optimale
Schwerefeldlésung bis Grad/Ordnung 200. Da die Ein-
gangs-Gradienten jedoch Signale bis Grad/Ordnung 360
enthalten, ist mit »Spectral Leakage« aufgrund des limi-
tierten Parametermodells zu rechnen. Dies wurde schon bei
der QL-GFA-Prozessierung deutlich (siehe Abschnitt 3.2).
In Schuh (2002) wurde gezeigt, dass der stiarkste Effekt
von »Spectral Leakage« im spektralen Bereich knapp un-
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terhalb des maximalen Grades der Auflésung (hier also
200) auftritt. Um diesen Storeffekt zu reduzieren, wurde
eine aus statistischer Sicht nicht ganz saubere, aber prak-
tikable Losungsstrategie gewéhlt: Es wurden die SGG-
Normalgleichungen bis Grad/Ordnung 204 aufgestellt und
gelost und die Koeffizientenlosung sowie die zugehorige
Varianz-Kovarianzmatrix danach bei Grad/Ordnung 200
abgeschnitten. Damit wird jener spektrale Bereich von
201 bis 204 eliminiert, der die meisten nicht-parametri-
sierten hochfrequenten Signale absorbiert. Vom theore-
tischen Standpunkt her ist diese Strategie nicht ganz kor-
rekt, da die Korrelationen zwischen Koeffizienten unter
und tber Grad 200 negiert werden. Numerische Studien
haben jedoch gezeigt, dass die dabei begangenen Fehler
in der Regel vernachléssighar sind.

Im Zuge des Aufstellens der SGG-Normalgleichungen
wurden jene von der Tuning Machine berechneten digi-
talen ARMA-Filtermodelle (siehe Abschnitt 3.3.2) verwen-
det und auf die Beobachtungszeitreihe sowie die Spalten
der Design-Matrix aufgebracht (Schuh 1996, 2002, Pail
und Plank 2002).

3.3.4 Final Solver

Nach Aufstellen der SST(Grad/Ordnung 90)- und SGG
(Grad/Ordnung 204)-Normalgleichungen wurden diese
addiert und unter Anwendung der parallelen Cholesky-Re-
duktion streng gelost. Der erforderliche Arbeitsspeicher-
bedarf zur Speicherung des oberen Dreiecks der Normal-
gleichungsmatrix (doppelte Genauigkeit) betrigt fiir ein
volles System bis Grad/Ordnung 204 ca. 6.5 GBytes.

Eine optimale Gewichtung basierend auf den ge-
schitzten Varianzkomponenten der einzelnen Normal-
gleichungssysteme wurde durchgefiihrt. Die optimalen
Gewichtsfaktoren wurden ebenfalls von der Tuning Ma-
chine bestimmt.

Eine Rahmenbedingung der numerischen Fallstudie
war, dass keine externe Schwerefeldinformation in die
Lésung eingehen sollte. Dies wurde SST-seitig durch Ver-

wendung von kinematischen Orbits gewdihrleistet. Um
auch im Rahmen der Regularisierung keine externe In-
formation (in den Polgebieten) einzufiihren, wurde eine
spezielle Strategie bei der Wahl der Stabilisierungsfunk-
tion g im Zuge der SCR beschritten: Es wurde zunichst
eine unabhingige SST-Losung, aufgel6st bis Grad/Ord-
nung 50 und basierend auf den kinematischen Orbits, be-
rechnet. Aufgrund des niedrigen maximalen Grads der
Auflosung ist der Effekt des polaren Lochs noch nicht sehr
grof. Die Koeffizienten dieser Losung wurden verwendet,
um die Stabilisierungfunktion g in den Polgebieten ana-
lytisch zu berechnen. Der auch hier auftretende »Spectral
Leakage«-Effekt dieser SST-Losung (die Orbits beinhalten
ja Signale bis Grad/Ordnung 200) wurde im Vorhinein
mit ca. 2 m abgeschitzt. Dies ist also auch die GréBenord-
nung der »Ungenauigkeit« jener Information, die in den
Polgebieten eingefiihrt wird, und jener Preis, der zu zah-
len ist, wenn keine externe Schwereinformation verwen-
det werden soll.

SchlieBlich wurde das kombinierte Normalgleichungs-
system, parametrisiert bis Grad/Ordnung 204, streng ge-
16st, und dann bei Grad/Ordnung 200 abgeschnitten.
Abb. 6 (links) zeigt die Abweichungen der geschitzten
Koeffizienten vom Referenzmodell EGM96 sowie die zu-
gehorigen Standardabweichungen (rechts). Offensichtlich
sind die absoluten Abweichungen und die zugehorigen
Fehlerschitzungen konsistent, bis auf die Tatsache, dass
die Genauigkeit der (nahe-)zonalen Koeffizienten leicht
zu optimistisch geschatzt wird.

Die dunkelblaue Kurve in Abb. 5 zeigt die zugehorigen
Fehler-Mediane pro Grad. Auch hier wird deutlich, dass
die SST-Komponente (hellblau) die Losung im langwel-
ligen Bereich stabilisiert, wiahrend der hochfrequente An-
teil ab einem sphérisch-harmonischen Grad von ca. 25
von der SGG-Komponente (griin) dominiert wird.

Die kombinierten Losungen der Tuning Machine (rot)
und des Final Solvers (dunkelblau) zeigen sehr gute Uber-
einstimmung. Das Faktum, dass zwei unabhingige Me-
thoden und Implementierungen praktisch identische Re-
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Abb.7: Kombinierte Schwerefeldl&sung: Héhenanomalien-Differenzen [em] zum EGM96 (links) und zugehdrige

Standardabweichungen (rechts), Grad/Ordnung 200.

sultate liefern, unterstiitzt die Schlussfolgerung, dass
die verbleibenden Abweichungen in den geschétzten Ko-
effizienten auf das Rauschen in den Eingangsdaten, aber
nicht auf Unzulidnglichkeiten der Prozessierungsalgo-
rithmen zurtickzufiihren sind. Der Hauptunterschied zwi-
schen den beiden Ergebnissen besteht in den sehr ho-
hen Graden nahe 200. Dieser resultiert daraus, dass das
TM-Resultat auf einer Parametrisierung bis Grad/Ord-
nung 200 beruht und die letztlich in der strengen Losung
angewandte Strategie des Aufstellens eines erweiterten
Systems bis Grad/Ordnung 204 und dem Abschneiden am
Ende der Berechnung nicht durchgefiihrt wurde. Global
konnte durch diese Strategie die Schwerefeldlosung um
ca. 10-150% verbessert werden.

Basierend auf der Koeffizientenschitzung der kombi-
nierten strengen Losung wurde neuerlich ein Differenz-
feld von H6henanomalien bis Grad/Ordnung 200 relativ
zum wahren Referenzmodell EGM96 gerechnet (Abb. 7,
links).

Die Standardabweichung der Differenzfelder im geo-
graphischen Bereich |¢|<83.5° betrigt fiir die Hohen-
anomalien o¢=2.93cm und fiir die Schwereanomalien
0Ay=0.81 mGal. Die maximale Abweichung der Hohen-
anomalien liegt natiirlich in den Polregionen, und betrigt
Cnar=2.49m. Dies ist konsistent mit den erwarteten Feh-
lern aufgrund der Verwendung der SST-Losung bis Grad/
Ordnung 50 als Stabilisierungsfunktion in den Polgebie-
ten. Es soll erwdhnt werden, dass in der Regel ein noch et-
was besseres Regularisierungsergebnis ohne Einfithrung
von externer Vorinformation mittels der adaptierten Re-
gularisierungsmethode Second Order SCR (Metzler und
Pail 2006) erzielt werden kann. Diese Methode wurde je-
doch in dieser Fallstudie nicht angewendet.

Neben der Koeffizientenschiatzung ist auch die zuge-
horige volle Varianz-Kovarianzmatrix (ca. 20 GBytes in
ASCII-Formatierung) bis Grad/Ordnung 200 Teil der Lo-
sung. Um die Plausibilitit dieses umfangreichen Pro-
duktes zu tberpriifen, wurde eine strenge Kovarianz-
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fortpflanzung gerechnet, um als Ergebnis Varianzen
bzw. Standardabweichungen von Héhenanomalien auf
einem globalen Raster zu erhalten. Abb. 7 (rechts) zeigt
die Struktur dieses Feldes. Verglichen mit den absoluten
Abweichungen in Abb. 7 (links) stimmt die statistische
Fehlerschitzung sehr gut tiberein und demonstriert neu-
erlich die Konsistenz der Ergebnisse dieser numerischen
Studie.

4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In diesem Beitrag wurden die Softwarearchitektur und die
Hauptkomponenten der SPF6000 beschrieben. Die Soft-
ware ist nun vollstindig implementiert, Software und
Hardware sind integriert und wurden im Rahmen des
»Acceptance Test 2« des HPF-Projektes seitens der ESA
als operationelles System zur offiziellen GOCE-Prozessie-
rung abgenommen. Der Datenfluss durch das SPF6000
sowie die Vernetzung der einzelnen Module wurde an-
hand einer numerischen Fallstudie demonstriert, die auf
den offiziellen Testdaten des ESA-Abschlusstests be-
ruht. Ebenfalls wurden die wesentlichen Produkte, die
im Rahmen der GOCE-Prozessierung vom SPF6000 ge-
neriert werden sollen, diskutiert. Diese numerische Stu-
die steht dabei exemplarisch fiir eine Vielzahl von unter-
schiedlichen Testszenarien, mit deren Hilfe das SPF6000
wéhrend seiner Entwicklungsphase fortlaufend validiert
wurde. Letztlich steht ein operationelles System bereit,
das nach Verfiigbarkeit der ersten realen GOCE-Daten
(Start des GOCE-Satelliten ist fiir 2007/08 geplant) die
Prozessierung aufnehmen wird.
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