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Einleitung

Heutzutage kdnnen ionospharische Signale, wie z. B. die Elektronendichte oder der
absolute vertikale Elektroneninhalt  (VTEC), mit Hilfe moderner Satellitenmissionen
mit hoher Genauigkeit global beobachtet werden.

Zwei-Frequenz GNSS Beobachtungen kdnnen zur Bestimmung des absoluten
geneigten Elektroneninhaltes (STEC), das ist das Integral Uber die Elektronendichte
entlang des Signalweges, genutzt werden.

Die Unempfindlichkeit terrestrischer Beobachtungen in Bezug auf die
H6henabhangigkeit kann man beheben, wenn man Beobachtungen von LEO-Satelliten
(low-Earth-orbiting), z.B FORMOSAT-3/COSMIC, CHAMP oder GRACE, betrachtet.

Es gibt heute eine Vielzahl von Ansatzen zur Prozessierung von zwei-Frequenz GNSS-
Beobachtungen und zur Erstellung von ionospharischen VTEC Karten  mit einer
zeitlichen Auflésung von 2 Stunden oder weniger.

Im folgenden prasentieren wir einen mehr-dimensionalen Ansatz zur Modellierung von
raum -zeitlichen Variationen der lonosphare.
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Prozedur (Input Optionen)

Unser mehr-dimensionaler Ansatz erlaubt die folgenden Optionen:

2D Modellierung
VTEC(/,/)

|

3D Modellierung
VTEC(/,/ ,t)
N(/,/ ,h)

4D Modellierung
N(/,/,h,t)

1

|

hier: International Reference lonosphere

Subtraktion der entsprechenden Werte eines Referenzmodells ;
(IRI-2000)

!

Residuale Eingabedaten (Beobachtungen)
Gebiet: global, regional, lokal

Parametrisierung :

reine B-Spline Entwicklung, kombinierte Entwicklungen: B-Splines/EOFs,

trig. B-Splines/B-Splines, B-Splines/Chapman Funktionen, SHsS/EOFs, etc.)

Andere ionospharische Parameter,

N, F2(/./ ,t), kbnnen genauso modelliert werden.
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wie z. B. der maximale Wert der Elektronendichte




GPS-Beobachtungsgleichung

e Die Beobachtungsgleichung der geometriefreien Linearkombination lautet:

f.i:‘f;l(f-) — '5351("5) - {,’.u(i)
=a-STEC(t)+ Br+ Bs + Bs.r +€(t)

Or, Bs = Laufzeitverzégerungen im Empfangers R und im Satelliten S,
35 r = Mehrdeutigkeitsterm,
a, ¢(t) = Konstante, Messfehler,
d1(t), do(t) = Phasenmessungen auf den Frequenzen f; = 1.5 GHz und f, = 1.2 GHz,
STEC(t) ="Slant Total Electron Content”.

e Der Mehrdeutigkeitsterm (35 kann in einem Vorverarbeitungsschritt bestimmt werden.

Die Laufzeitverzogerungen b, und bs mussen in einer gemeinsamen Ausgleichung
zusammen mit den Parametern des Elektronendichtemodells bestimmt werden.
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STEC Modellierung

e Der STEC ist definiert als das Integral iiber die raum- und zeitabhdngige 4-dimensionale
Elektronendichte N(x.t) entlang des Signalweges zwischen dem Satelliten S und dem
Empfinger R, d.h.

S
LSIITE(JT(E() — / f\"*{::ﬂ._ t) d-ﬂ - (1)
JR

worin

: 1 T .

E=7r [ cos @ cos A, cossin A, 5111:,:] — geozentrischer Ortsvektor
A, o, r = Lange, Breite, radialer Abstand , { = Zeit
r=p-+h, p.h=mittlerer Erdradius, Hohe .

e Wir zerlegen die Elektronendichte in ein gegebenes Referenzmodell N, (. 1), das aus
IRl berechnet wird, und einen unbekannten Korrekturterm AN (ax,t), d.h.

N(z.t) = Nyos(z,t) + AN (2, t) . (2)
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STEC Modellierung o 2

Einfiigen von Gleichung (2) in Gleichung (1) liefert

g
STEC(t) = STEC,.4(t) + f AN(x, t)ds. (3)

R

Ansatz: 3D B-Splines, d.h. eine Reihenentwicklung

/{F{—g—l K3—1

AN ) =3 D " diiois () 071 (N) 62() 65(R) (4)

ky=0 ko=0 k3=0

in 3D Produkte aus 1D Skalierungsfunktionen ¢/ (-) (J =Level und k = Shift).
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GNSS Beobachtungsgleichung

e Einsetzen der Reihenentwicklung von AN(ax. 1) in die "STEC" Gleichung liefert

STEC(t) = STEC,(t)
Ki—1 Ko—1 K3z—1

+ Tf Y: y dkl-kz-’-‘;i“] kﬁ'hkz,ks{R' S) ,

worin

bt (R, S) = foflu 2(0) 613 (h))is
R

e Die daraus folgende Beobachtungsgleichung fiir die geometriefreie GPS-Beobachtung
ady(t) lautet

()4 [f} = f:g,-.h' — & - STEC?'CIH}
f'l.]_ 1 H.g 1 -F"--:l 1

=g Y N Z iy ez ks () Ky g s (R, S) + 8r H+ Bs + eft) (5)

k=0 Fka=0 k3=

unbekannte Skalierungskoeffizienten unbekannte Laufzeitverzégerungen
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B-Spline Modellierung

Als 1D Skalierungsfunktionen 7,7(x) im Level J wahlen wir normalisierte quadratische endpoint-
interpolating B-Splines, die in der Figur fir Level J = 3 (# = 2J + 2) dargestellt sind.

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
variable x

08

Die linke Figur zeigt die lokalisierende Eigenschaft der 2D
j=13 B-Splines 7 J(x) £, ’(y). Je hdher das Level, desto kleiner
A B der Trager.

Mathematisch gesprochen haben B-Splines einen
kompakten Trager. In der (Xx,y)-Ebene &hneln die
Hohenlinien einem Kreis oder einer Ellipse (im 3D Fall
Kugel oder Ellipsoid).

04

value
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B-Spline Modellierung o 2

Die Mittelpunkte (k,,k,) der Trager der 2D B- . Piercing point of a
Splines £,.,°(/) f,,°(/ ) definieren ein Latitude / ray-path
regulares Gitter im Einheitsquadrat. 1
Aufgrund des kompakten Tragers (gelbe
Kreise ) haben nur die zu den roten Punkten
gehdrenden B-Splines von Null

verschiedene Eintrdge in der
Beobachtungsgleichung.

Die zu diesen Eintragen gehorenden Ko
Reihenkoeffizienten (Skalierungs-

koeffizienten) konnen mit der GNSS
Beobachtung in Bezug auf den —
DurchstoR3punkt (griner Punkt) bestimmt
werden.

Wenn die Beobachtung nahe am Rand des
Tragers liegt, ist der Koeffizient schlecht
best i nMorinforihation fiir den
Koeffizienten d,, , ist notwendig.
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Prozedur (Ausgleichung, MRR, Datenkompression)

Input Daten von GNSS, COSMIC, Vorinformation fir die unbekannten
Altimetrie, etc. und Referenzmodelle Skalierungskoeffizienten
Lineares Modell mit unbekannten
Varianzkomponenten
Y
AusreiRer- Schatzung der Koeffizienten und der | Signifikanz-
test < Varianzkomponenten ! test
Geschatzte Elektronendichte, ‘ Wavelet Zerlegung der
Approximation auf héchstem Level ! Elektronendichte (MRR)

Datenkompression — Echtzeitprozessierung
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GPS satellite
GPS satellite orbit

Input Daten

altimetry satellite

Die relative GPS-
LEO Geometrie
verandert sich rasch
(einschliellich
Okkultationsmessun

gen).

receiver

from: UCAR
land

Progression of Tangent Point for @ Setting (desonding) Goculiation

Tangent point
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— altimetry satellite orbit
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_+_ COSMIC satellite orbit
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- @ - - - -+ longitude, latitude

ocean

LEO Messungen stabilisieren die Schatzung.

Altimetrie -Satelliten messen immer den
vertikalen absoluten Elektroneninhalt  (mehr
oder weniger nur tber dem Meer).




Simulierte GPS Beobachtungen

receiver satellites selected signal-path
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Wir wahlen 34 Stationen in Zentral- und Stdamerika und 69 Positionen auf den GPS
Satellitenorbits. D.h. wir betrachten insgesamt 34 A69 = 2346 simulierte Beobachtungen.

Die Strahlen mit einem Zenitwinkel grof3er als 80 wurden vernachlassigt.

Flr unsere Messungen mussen wir Integrale tiber die 3-dimensionalen B-Spline Funktionen
entlang der Strahlwege auswerten. Wir berechnen diese Integrale mit einer Gauss Quadratur.

For more details see:

Zeilhofer, C. et al. (2008): Regional 4-D modeling of the ionospheric electron density from satellite data and IRI. Advances in
Space Research (JASR), in press

Zeilhofer, C. (2008): Multi-dimensional B-spline modeling of spatio-temporal ionospheric signals. DGK, Series A, 123
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Simulierte GPS Beobachtungen o6 2

Um unser B-Spline Modell zu testen simulieren wir GNSS
Beobachtungen. Dazu betrachten wir die residuale
Elektronendichte

PN ( x, .0t -=N _ML).

Zur Simulation der Elektronendichtewerte benutzen wir
Werte von IRI:

Das Referenzmodell N, (x,t) sei eine Level (3,3,3) B-
Spline Approximation der IRI Elektronendichte

N, (X,t) sei eine hochfrequente IRl Approximation mit
zusatzlichem Rauschanteil (siehe Bild)

wir wahlen einen festen Zeitpunkt t =t
Um nun GPS Beobachtungen zu simulieren integrieren wir
entlang der Signalwege Uber die residuale Elektronendichte
PN ( x, t ) unediduele STAA Werta

h[km]

0.0 1.5 3.0

®STEC( R, S)(RS)- FEER,S). N[ 10%cm?]
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Simulation

Setzen wir nun den simulierten Wert ASTEC(R, S) = STEC;(R,S) — STEC,¢¢(R,S) in
die Beobachtungsgleichung ein, so erhalten wir vereinfacht die Beobachtungsgleichung

Ki—1 Ka—1 Kq—1

ASTEC(R,S) +e(R,5) = y‘ Y f iy ko ks Ky dea ks (£, ). (6)

k=0 ko=0 ky=0

Die Koeffizienten dy, i, x, fiir die kein Signalweg durch den Trager des zugehdrigen B-Spline lauft
und die somit nicht/schlecht bestimmbar sind, berechnen wir mit Hilfe von Vorinformationen.

Dazu fithren wir folgendes zusatzliche lineare Modell ein
fta+ea=d mit D(pg)=o3Py’ (7)

worin gy = F(d) der Erwartungsvektor der Koeffizienten, eq der Fehlervektor der Vorinforma-
tion, o3 der unbekannte Varianzfaktor und P4 die positiv definite Gewichtsmatrix sind.
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Simulation 8 2
Kombiniert man nun die beiden linearen Modelle (6) und (7)

v+e=Ad mit D{}f}:crf,P;l und pygt+ea=d mit D(py)=o;P;"

Beobachtungsgleichung lineares Modell fir die Vorinformation
so erhalt man folgendes kombinierte Gauss-Markov Modell (incl. Varianzkomponentenschitzung)

e A sPb0
Y[+%[="la wmt D[[Y]|]=|"""
Ky €d I Ky E 5Py

Dieses System ldsen wir mit der Methode der kleinsten Quadrate und erhalten folgende erweiterte

Normalgleichung

1 1 1
A’P A+=-Py|d=—-AP — Pga 1y
Um dieses Problem zu |sen wenden wir eine schnelle Monte-Carlo Implementation der
iterativen Maximum-Likelihood Varianzkomponentenschétzung an (Koch und Kusche, 2001).
Auf der ndchsten Folie sind die Ergebnisse gezeigt, zur Visualisierung wurde der VTEC genutzt
Sémtliche Berechnungen beruhen auf STEC!
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Simulation 8 3

Als Referenzmodell wurde eine Level
(3,3,3) Approximation von IRl gewahlt.

Die beiden Reihen zeigen jeweils:

¢ linke Bilder: 2 simulierte
residuale VTEC Daten (unten
hochfrequenter in der Breite)

¢ mittlere Bilder: geschatzte B-
Spline Approximationen in den
Levels (4,4,4) bzw. (4,5,4)

¢ rechte Bilder: Differenz aus
Eingabedaten und
Approximation

Um zu zeigen, dass die Abweichungen von der Datenverteilung (Empfanger- und
Satellitenpositionen) abhangig sind, unterteilen wir das Gebiet in 9 Teilgebiete und berechnen dort
die Korrelationen und die rms Werte der Differenzen.

Uber dem Kontinent sind die Korrelationen hoch und die rms Werte niedrig, dies liegt an der
gunstigen Verteilung der Empfanger.
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