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Einleitung

Moderne Satellitennavigationssysteme erfordern den Einsatz praziser und
hoch aufgelGster ionospharischer Korrekturmodelle.

Andererseits liefern heutzutage die prazisen Messungen moderner
geodatischer Raumverfahren, wie GNSS und Altimetrie Informationen tber
die lonosphare mit einer noch nie da gewesener Genauigkeit.

Die geodatischen Raumverfahren liefern Daten mit unterschiedlicher
zeitlicher und rdumlicher Auflosung.

Sie kdnnen zur globalen und regionalen Modellierung genutzt werden.

Aufgrund der groBen Datenmengen bietet sich zudem eine Multi-Skalen-
darstellung (MSD) der lonosphére an, die z.B. eine Datenkompression
erlaubt.

Die Geodasie kann also einen sehr hohen Beitrag zur Erforschung der
lonosphare (Atmosphare) leisten.
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lonospharenmodelle

e Allgemein unterscheidet man zwischen lonospharenmodellen, die auf
— mathematischen Ansatzen oder
— physikalischen Anséatzen basieren.

e Im ersten Fall lassen sich als mathematische Funktionensystem beispiels-
weise Kugelflachenfunktionen oder B-Spline-Funktionen wahlen.

e Ein physikalisches lonospharenmodell basiert auf

— physikalischen Grundgleichungen wie Maxwell-Gleichungen,
Wellengleichungen, etc. oder

— auf physikalisch motivierten Ansatzfunktionen wie Chapman- oder
Epstein-Funktionen.
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Verfahren

2-D modeling
VTEC(A, o)

3-D modeling
VTEC(A, @, t)
Ne(A @, )

4-D modeling
No(A, @, h, 1)

1

Subtraction of the corresponding values from a reference model

1

Reduced input data (difference observations)
Area: global, regional, local

1

Parameterization:
B-spline-only expansions (polynomial, trigonometric)
Combined expansions (B-splines/EOFs, B-splines/Chapman function,
spherical harmonics/Chapman function, etc.)

Dieses Verfahren kann auch auf lonospharenparameter z.B. auf die Parameter

der Chapman-Funktion angewendet werden.
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Mathematischer Ansatz fur die Elektronendichte

e Aus der Elektronendichte N.(\, ¢, h,t) lassen sich alle geoddtisch relevan-
ten Grossen der Ionosphare gewinnen. N hangt von der Lange )\, der Breite
@, der HOhe h und der Zeit t ab.

e In unserem Ansatz wird die Differenz
ANe(Aa 2 h7 t) — NG()‘a @, hv t) T Ngef(Aa @, h: t)
betrachtet; NI% (), ¢, h,t) = Referenzmodell (Hintergrundmodell).

e Gewadhlt wird ein erdgebundenes (geographisch, geomagnetisch, "modip”
System, etc.) Koordinatensystem.

e Die Differenz ANe(\, ¢, h,t) wird als Reihenentwicklung

Ki1—1 Ko—1 K3—1 K4—1

ANe(N, o, ht) = > > > D> iy kokaka Dky ko ks kia (N 95 By t)
k1=0 ko=0 k3=0 ks=0

in den 4-D Basisfunktionen by ., .. 1, (A ¢, h,t) Mit den unbekannten Rei-
henkoeffizienten dg, k., ks k, P€SChrieben.
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Mathematischer Ansatz fur die Elektronendichte

e Als Basisfunktion by, i, ks ks (A, 9, hyt) Idsst sich das 4-D Tensorprodukt

Dley ko ka,kg (N @5 By t) = b () - by, () - b (R) - by, (1)

aus den vier 1-D Basisfunktionen by (), by, (), bg,(h) und b, (t) in Bezug
auf Lange A\, Breite ¢, HOhe h und Zeit t wahlen.

e Im Fall des regionalen B-Spline Ansatzes kann als 1-D Basisfunktion b (x)
mit z € {\, ¢, h,t} das polynomiale quadratische B-Spline b, (z) = ka(x)

gewahlt werden, das vom Auflosungslevel J und £ =0,...,K;— 1 abhangt.
° N%k(:c) besitzt einen kompak- 1 ,

ten Trager. 0.8 Ni5(x)
e Die Anzahl K; =27 +2 hingt o5l

von J ab; fur J = 4 liegen
K, = 18 B-Splines vor.

0.4r

e Je hGher J desto feinere Struk- o

turen konnen modelliert wer- 0
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Funktionale der Elektronendichte

e Der absolute Elektroneninhalt (STEC) und der vertikale absolute Elek-
troneninhalt (VTEC) sind Funktionale der Elektronendichte Nc.(\, ¢, h,t).

e FUr STEC qilt

P
STEC(AR: @Rat) - /PRNG()\7 QO,h,t) ds
S

Pgr Pgr
[N O,y ds + [ AN o, B, 1) ds
Pg Pg

P
= STEC,.;(Ap opt) + /P AN, @, b, t) ds
S

mit Pg = Satellitenposition und Pr = Empfangerposition zum Zeitpunkt t.
e Mit ASTEC(Ap,¢p,t) = STEC(A\R, ¢R,t) — STECref()\Ra wR,t) gilt

Ki—1 Ko—1 K3—1 K4—1

ASTEC(Ap,er,t) = D>, D> D D> diy kokaks Dkg(t) X
k=0 ko=0 ks—=0 ky—=0

e B by () by () s
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Funktionale der Elektronendichte

e Im Fall des regionalen B-spline Ansatzes folgt

Kj—1 Kj,—1 Kjp—1 Kj,—1

2
ASTEC(AR, ¢R,t) = Z Z Z Z dk17k27k3:k4 NJ4J€4(t) X
k1=0 ko=0 kz=0 kq=0

Pr
X /PS Nglakl(/\) N321k2((’0) N333k3(h) ds .

e Terrestrische " GNSS geometrie-freie Beobachtungen'', Okkultations-
messungen von LEOs, etc. sind Observablen flir STEC.

e Fur die Berechnung des Integrals werden effiziente Algorithmen benotigt.

e Ahnliche Zusammenhinge lassen sich fiir VTEC finden. Altimetrische
Messungen sind Observablen fur den VTEC.
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Beobachtungsverfahren

GPS-Satellit GPS;S@teIht

(in Okkultation)

Tangentenpunkt
R\ (Bezugspunkt)
~ GPS-Satellit
Signal 1 ~
lonosphare \
Signal 2 o A
+
LEO
Satellit
Neutrale Neutrale Atmosphére
Atmosphare ﬂ
Erde
Terrestrische GPS-Beobachtung GPs-satellit

Satelliten-gestitzte GPS-Beobachtung,
Okkultationsmessung

Weitere Verfahren: Altimetrie, VLBI, DORIS, GRACE (K-Bandmessungen), etc.
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Ausgleichungsmodell

Input data from GNSS, altimetry, Prior information for the
LEQOSs, ionosondes, etc., ref. models unknown coefficients

A A

v v

Linear model with unknown
variance components

Test for J Estimation of the coefficients and the Test for
outliers variance components significance

A
v

Estimated ionospheric target

function, approximation on highest
level
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Physikalischer Ansatz fur die Elektronendichte
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Physikalischer Ansatz fur die Elektronendichte

e In diesem Fall wird die Elektronendichte Ne(\, p, h,t) durch einen physikali-
schen Ansatz beschrieben.

e Ein Beispiel ist die Chapman-Funktion

1
Ne(h,x) = Ng exp (1 —z—secx exp(—z))
mit
h — hg
Hsy
und xy = zeitabhangiger Zenitwinkel der Sonne, Hs; = Skalenhdhe.

z =

e Im nachsten Schritt werden die Differenzen
ANy = Nog— N§/
Ahg = ho—hd

fur den Maximalwert Ng der Elektronendichte und der zugeordneten Hohe
ho durch die Einfiihnrung der Referenzmodellwerte Ngef und h'gef fir y = 0°
eingefuhrt.

{‘ .y %)
FGS - Begutachtung, 23-2562010, Bad Kétzting — 12 ﬁFu F:)rschungsgruppe

Satellitengeodasie




Physikalischer Ansatz fur die Elektronendichte

e Der raum- und zeitabhangige Maximalwert ANg(\, p,t) lasst sich als 3-D
Reihenentwicklung

Ki1—1 Ko—1 K3—1
ANO()‘atpat)z Z Z Z dkl,kg,kg bk1,k2,k3()‘790at)
k1=0 ko=0 k3=0
in den 3-D Basisfunktionen by ;. ..(A\ ¢,t) und den unbekannten Rei-
henkoeffizienten dg, ., x, beschreiben.

e Als Basisfunktion by, i, x5 (X, ,t) kann das 3-D Tensorprodukt

bkl,kz,k:.}(Aa ¥, t) — bk‘l()\) ’ bkz(@) ’ bk3 (t)

aus den drei 1-D Basisfunktionen by, (A), by, () and by, (t) gewahit werden.

e Die gleiche Prozedur wird auf die Differenz Ahg fur die HOhe hg angewen-
det.
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Ausgleichungsmodell

Input data from GNSS, altimetry, Prior information for the
LEQOSs, ionosondes, etc., ref. models unknown coefficients

A A

v v

Linear model with unknown
variance components

Test for J Estimation of the coefficients and the Test for
outliers variance components significance

A
v

Estimated ionospheric target

function, approximation on highest
level
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Ausgleichungsmodell

Input data from GNSS, altimetry, Prior information for the
LEQOSs, ionosondes, etc., ref. models unknown coefficients

A A

v v

Linear model with unknown
variance components

Test for J Estimation of the coefficients and the Test for
outliers variance components significance

A
v

\ 4

Estimated ionospheric target
function, approximation on highest
level

Multi-scale representation
of the target function (MSR)

DEE] Near real-time
compression processing
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Multi-Skalendarstellung

Vorteile der Multi-Skalendarstellung (MSD):

e Bausatzsystem (bestehend aus Detailsignalen): geeignet u.a. flir regionale
Anwendungen.

e 51 Sy 12 YLINY 224 &(@iybai digithes Bildverarbeitung): die
Struktur der lonosphare, d.h. die Verteilung der Elektronen und lonen, sowie
die grollen Datenmengen erfordern eine hohe Kompressionsrate.

e (Nahe) Echtzeitanwendungen (Wavelet-basierter Kalman-Filter): Studien
zeigten, dass der Wavelet-basierte Kalman-Filter bessere Eigenschaften
aufweist als das Standard Kalman-Filter.

e Adaptive Kombinationstrategie: Da Daten verschiedener Raumverfahren mit
unterschiedlicher raumlicher und zeitlicher Auflésung vorliegen, kdnnen sie
zur Schatzung von Detailsignalen verschiedener Levels genutzt werden.

All diese Punkte sind bei der lonospharenmodellierung und bei Weltraumwetter-
Anwendungen extrem Kkritisch.
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Zusammenfassung

Alternative Ansatze:

e Wahl der Elektronendichte zur 4-D Modellierung.

e Regionale Modellierung der lonosphare durch geeignete Basisfunktionen, z.B.
polynomiale B-Splines.

e Modellierung der Zeitabhangigkeit durch eine zusatzliche Reihenentwicklung.

e Berechnung der Modellparameter aus der Kombination der Beobachtungen
geodatischer Raumverfahren.

Zukunftsperspektiven:

e Einsatz der MSD mit all ihren Vorteilen (effiziente Algorithmen notwendig):
Datenkompression, Echtzeitanwendungen, adaptive Kombination, etc.

e Entwicklung eines multi-dimensionalen datengetriebenen physikalischen
Modells der Elektronendichteverteilung in der lonosphare.

e Verknupfung zur Modellierung des Erdmagnetfeldes.
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Zusammenfassung

Was wurde bisher u.a. gemacht:
e Simulationen fir die regionale 4-D Modellierung der Elektronendichte mit
verschiedenen Parametrisierungen.

e Entwicklung und Einsatz von Kombinationsstrategien fiir die 3-D Modellierung
des VTEC

— regionale Modellierung durch polynomiale B-Splines
— globale Modellierung durch verschiedene Parametrisierungen.

Hauptziel:

e Entwicklung eines multi-dimensionalen datengetriebenen physikalischen
Modells der Elektronendichteverteilung in der lonosphare.
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