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Im folgenden Kapitel werden die mit dem vorgestellten Assimilationsverfahren unter
Verwendung von CHAMP-GPS-Daten rekonstruierten Elektronendichteverteilungen
anhand konkreter Beispiele prisentiert. Weiterhin werden erste Ergebnisse der Validierung
mit unabhingigen Elektronendichtemessungen vorgestellt, die eine qualitative Einschét-
zung der erhaltenen Resultate ermoglichen (siehe auch Heise et al., 2002a, 2002b).

Es sei an dieser Stelle erwdhnt, dass die vorgestellten Verfahren, Methoden und
Algorithmen zur Ableitung dreidimensionaler Elektronendichteverteilungen aus den
CHAMP-GPS-Messungen als das eigentliche Ergebnis der vorliegenden Arbeit zu
betrachten sind. In diesem Kapitel sollen die prinzipielle Eignung der entwickelten
Verfahren sowie die daraus resultierenden Moglichkeiten zur Beobachtung der Ionosphére
und Plasmasphire aufgezeigt werden. Die eigentliche Beobachtung und Diskussion
ionosphérischer und plasmasphérischer Phdnomene basierend auf dem beschriebenen
Verfahren sollte Gegenstand zukiinftiger Untersuchungen sein und erst im Anschluss an
eine umfassendere Validierung unter Verwendung weiterer unabhéngiger Ionosphiren-
daten erfolgen.

7.1 Ergebnisse der Datenassimilation

Das Resultat des vorgestellten Assimilationsverfahrens besteht aus einer globalen drei-
dimensionalen Elektronendichteverteilung, die den gesamten Raum zwischen CHAMP-
und GPS-Orbithohe umfasst. Die Elektronendichtewerte liegen dabei im Rahmen der in
Kapitel 6.1 beschriebenen Voxel-Struktur vor, deren raumliche Auflosung folglich mit der
des Assimilationsergebnisses identisch ist. Die Zuordnung der Elektronendichten zu den
jeweiligen geographischen Orten (charakterisiert durch Linge, Breite und Hohe) erfolgt
mittels der in Kapitel 6.1.2 angegebenen Transformationsbeziehungen.

Bei der Assimilation der CHAMP-TEC-Daten jeweils eines Umlaufs ist aufgrund der
vorliegenden Beobachtungsgeometrie anschaulich klar, dass das Maximum der Daten-
bedeckung und damit auch der maximale Einfluss des Assimilationsprozesses auf die
initiale Modellannahme im Bereich der jeweiligen Orbitebene liegt. Andere Bereiche der
global angelegten Voxel-Struktur bleiben dagegen durch den Assimilationsprozess vollig
unbeeinflusst und enthalten schlieBlich die unverdnderte Anfangsannahme des Modells.
Dies wird auch bei Betrachtung von Abb. 7.4 (rechts) deutlich. Es ist also zu erwarten,
dass die Rekonstruktion der Elektronendichteverteilung im Bereich der CHAMP-Orbit-
ebene ihre hochste Genauigkeit erreicht. Daher ist es zweckméBig, zur Veranschaulichung
der rekonstruierten Elektronendichteverteilung einen meridionalen Schnitt durch die
Voxel-Struktur entlang der jeweiligen Orbit-Ebene zu betrachten. Abb. 7.1 zeigt einen
solchen Schnitt fiir ein konkretes Assimilationsbeispiel und vermittelt einen Eindruck des
Assimilationsergebnisses im Bereich der CHAMP-Orbitebene. Die Lokalzeit fiir den
westlichen Teil der Schnittebene liegt etwa bei 14 Uhr und im &stlichen Teil bei etwa 2
Uhr. Die lonisationsunterschiede zwischen der nachmittiglichen und der néchtlichen
Ionosphire und Plasmasphére im Westen bzw. Osten sind dabei deutlich zu erkennen. Ein
Vergleich der polaren Bereiche beider Hemisphdren zeigt klare Unterschiede. Wie zu
erwarten ist, weist die im Polartag stindig der ionisierenden Sonneneinstrahlung
ausgesetzte slidliche lonosphére hohere Elektronendichten auf als die nérdliche Ionosphére
im Bereich der Polarnacht.
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Abb. 7.1: Zweidimensionale Darstellung der rekonstruierten Elektronendichteverteilung
im Bereich der CHAMP-Orbitebene nach Assimilation der TEC-Messungen eines vollen
Umlaufs. Beispiel vom 21. 12. 2001, meridionaler Schnitt entlang 199,7°E, Beginn der
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Abb. 7.2 links zeigt die prozentuale Abweichung der Elektronendichteverteilung aus Abb.
7.1 von der in diesem Fall verwendeten initialen Annahme des PIM. Bemerkenswert hohe
Abweichungen des Assimilationsergebnisses vom Ausgangsmodell zeigen sich dabei in
verschiedenen Bereichen der Plasmapausenregion. Dies kann als eine Korrektur der vom
Modell angenommenen Plasmapausenposition durch den Assimilationsprozess gewertet

werden.
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Abb. 7.2: links: Prozentuale Abweichung des Assimilationsergebnisses von der initialen
Modellannahme (PIM). rechts: Datenbedeckung (Strahlendichte in TEC-Messungen pro

Voxel), korrespondierend zu Abb. 7.1.
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7 Ergebnisse und Diskussion

Zur Einschidtzung des Assimilationsergebnisses an einem bestimmten Punkt innerhalb der
Voxel-Struktur ist es hilfreich, Informationen iiber die Datenbedeckung bzw. die Anzahl
der TEC-Messungen abzuleiten, deren Einfluss der resultierende Elektronendichtewert
innerhalb eines bestimmten Voxels unterliegt. In diesem Sinne kann die Strahlendichte als
eine zur Elektronendichte korrespondierende Grofle eingefiihrt werden. Diese Strahlen-
dichte ist dabei in dhnlicher Weise wie die Elektronendichte selbst abzuleiten: Zunichst
wird jedes Voxel mit der Anzahl der Strahlen, von denen es durchquert wird, initialisiert.
Damit ist die Strahlendichte in den tatséchlich durchquerten Voxeln bekannt. Der Einfluss
dieser durchquerten Voxel auf deren Umgebung kann nun konstruiert werden, indem die in
Kapitel 6.2.3 beschriebene abschlieBende gewichtete Einflussnahme analog zur Voxel-
Struktur der Elektronendichte auch auf die Voxel-Struktur der Strahlendichte angewendet
wird. Abb. 7.2 rechts zeigt die zweidimensionale Darstellung der so abgeleiteten Strahlen-
dichte entlang der CHAMP-Orbitebene korrespondierend zum Assimilationsergebnis in
Abb. 7.1.
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Abb. 7.3: Assimilationsbeispiel vom 09. 08. 2001, meridionaler Schnitt entlang 243°E,
Beginn der Assimilation: 21:56 UT, Dauer: 93 min. links: zweidimensionale Darstellung
der rekonstruierten Elektronendichteverteilung im Bereich der CHAMP-Orbitebene.

rechts: Prozentuale Abweichung des Assimilationsergebnisses von der initialen Modell-
annahme (PIM).
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Abb. 7.4: links: Strahlendichte im Bereich der CHAMP-Orbitebene. rechts: Strahlendichte
im Bereich der Aquatorialebene, korrespondierend zu Abb. 7.3.

Abb. 7.3 illustriert ein weiteres Assimilationsbeispiel. Die Lokalzeit fiir den westlichen
Teil der Schnittebene liegt hier bei etwa bei 3 Uhr und im Ostlichen Teil bei etwa 15 Uhr.
Die lonisationsunterschiede zwischen lokalzeitlicher Tag- und Nachtseite der gezeigten
Schnittebene (Abb. 7.3 links) sind wie in Abb. 7.1 deutlich sichtbar. Im Gegensatz zu Abb.
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7.1 zeigt Abb. 7.3 links eine rekonstruierte Elektronendichteverteilung zur Zeit des
nordhemisphédrischen Sommers. Wie fiir diesen Fall zu erwarten ist, weist die lonosphére
der hohen Breiten auf der Nordhalbkugel einen hoheren Ionisationsgrad auf als die polare
Ionosphére der Stidhalbkugel.

Ein Vergleich der relativen Abweichungen von der initialen Modellannahme (Abb. 7.2
links und Abb. 7.3 rechts) zeigt prinzipielle Gemeinsamkeiten: Die mit Abstand stirksten
Abweichungen treten jeweils in der Plasmapausenregion auf. Da die Elektronendichte im
Bereich der Plasmapause um GroBenordnungen variiert (siche Abb. 2.6 links), ist auch
leicht nachvollziehbar, dass eine Korrektur der modellierten Plasmapausenposition durch
den Assimilationsprozess derartig hohe relative Abweichungen hervorrufen kann.
Vergleicht man die relativen Abweichungen mit den korrespondierenden Darstellungen der
Strahlendichte (Abb. 7.2 rechts und Abb. 7.4 links), so kann festgestellt werden, dass keine
Korrelation zwischen der Hohe der Strahlendichte und der Intensitit der relativen
Anderungen sichtbar ist, d.h. die Hohe der relativen Anderungen des Ausgangsmodells ist,
sofern eine Datenbedeckung vorliegt, weitgehend unabhéngig von der Strahlendichte. Bei
eher gleichmiBiger Datenbedeckung fallen die relativen Anderungen in der Plasmapausen-
region beziiglich Intensitdt und Form der verdnderten Gebiete sehr unterschiedlich aus.
Dies kann als sicheres Indiz dafiir gewertet werden, dass die starken relativen Anderungen
in der Plasmapausenregion nicht als Eigenschaft des verwendeten Assimilationsverfahrens
zu betrachten sind, sondern auf tatsdchlich in den TEC-Messungen enthaltenen
Informationen beruhen.

Ein Vergleich der Strahlendichten in der CHAMP-Orbitebene (Abb. 7.2 rechts und Abb.
7.4 links) zeigt ebenfalls prinzipielle Gemeinsamkeiten: Erwartungsgemif liegen relativ
hohe Strahlendichten in der Ndhe der CHAMP-Flugbahn vor, da sich die Strahlen jeweils
eines Messzeitpunktes am Ort des Satelliten in einem Voxel schneiden. Interessanterweise
treten aber die hochsten Strahlendichten in der Ndhe der GPS-Orbithdhe auf. Dies ist
einerseits darauf zurlickzufithren, dass die GPS-Satelliten mit ihrer etwa 12-stiindigen
Umlaufzeit wihrend eines CHAMP-Orbits als quasi stationédr betrachtet werden konnen.
Daher kommt es in der Ndhe der GPS-Satelliten zwangslaufig zu hohen Strahlendichten.
Andererseits trigt auch das vergleichsweise grole Voxel-Volumen im Bereich der GPS-
Flughohe zu den hohen Strahlendichten bei. Die fehlende Datenbedeckung in groferen
Hohen iiber den polaren Bereichen, welche in beiden gezeigten Beispielen deutlich zu
Tage tritt, ist auf die Inklination der GPS-Orbitebenen von jeweils 55° zuriickzufiihren und
kann daher fiir die vorliegende Beobachtungsgeometrie generell erwartet werden. Auch die
sich in beiden betrachteten Féllen andeutenden relativen Minima der Datenbedeckung im
dquatorialen Bereich sind anschaulich durch die Konstellation der GPS-Orbitebenen zu
begriinden.

Abb. 7.4 rechts zeigt schlieflich einen zonalen Schnitt durch die Voxel-Struktur der
Strahlendichte entlang des geographischen Aquators. Die Lage der CHAMP-Orbitebene ist
deutlich identifizierbar. Weiterhin wird eindrucksvoll bestétigt, was aufgrund der vor-
liegenden Beobachtungsgeometrie anschaulich klar erscheint: Der maximale Einfluss des
Assimilationsprozesses auf die initiale Modellannahme liegt im Bereich der jeweiligen
Orbitebene, wiahrend Gebiete in deutlicher Entfernung zur Orbitebene durch den Assimila-
tionsprozess vollig unberiihrt bleiben.
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7 Ergebnisse und Diskussion

7.2 Validierung rekonstruierter Elektronendichteverteilungen
mit unabhangigen ionosphirischen Daten

Die Validierung der rekonstruierten Elektronendichteverteilungen ist aufgrund des
Mangels an Elektronendichtedaten insbesondere im Bereich der oberen Ionosphdre und
Plasmasphére ein schwieriges Unterfangen. Wie in Kapitel 2.7 erldutert wurde, konnen
diese Validierungsdaten prinzipiell auf in-situ-Messungen beruhen oder durch verschie-
dene Fernerkundungsverfahren gewonnen werden. Dabei besteht generell das Problem der
zeitlichen und rdumlichen Koinzidenz zwischen moglichen Validierungsdaten und den
CHAMP-Messungen, d.h., die unabhidngigen Messungen sollten in mdglichst geringem
Abstand zur CHAMP-Orbitebene liegen und miissen innerhalb des jeweiligen Orbitzeit-
raumes gemessen worden sein. Aufgrund dieser notwendigen Einschrinkungen reduzieren
sich die Validierungsmoglichkeiten basierend auf bodengebundene Fernerkundungs-
verfahren wie dem Incoherent-Scatter-Radar oder der Ionosonde im Prinzip auf
Einzelfallbetrachtungen, wie sie in den Kapiteln 7.2.2 und 7.2.3 exemplarisch aufgefiihrt
werden. Die einzigen derzeit zur Validierung verfiigbaren in-situ-Messungen sind die
Elektronendichtedaten basierend auf den Messungen der Langmuir-Sonde an Bord von
CHAMP (siehe Kapitel 3.2.2). Hierzu werden im folgenden Kapitel nihere Ausfiihrungen
gemacht.

7.2.1 Messungen der Langmuir-Sonde an Bord von CHAMP

Die in-situ-Elektronendichtemessungen der Langmuir-Sonde an Bord von CHAMP bieten
eine hervorragenden Moglichkeit zur umfassenden Validierung der durch die Assimilation
abgeleiteten Elektronendichteverteilungen entlang der CHAMP-Flugbahn, da die zeitliche
und rdumliche Koinzidenz der Messungen a priori gegeben ist und somit eine grole Menge
sehr zuverldssiger Validierungsdaten zur Verfiigung steht.
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Abb. 7.5: Elektronendichtevergleich zwischen Langmuir-Sonde, Assimilation und initialer
Modellannahme entlang der CHAMP-Flugbahn fiir einen konkreten Umlauf am 25. April
2001.
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Abb. 7.5 zeigt anhand eines Vergleiches zwischen den Messungen der Langmuir-Sonde
sowie dem Assimilationsergebnis und der initialen Modellannahme entlang der CHAMP-
Flugbahn fiir einen bestimmten Orbit, wie die initiale Modellannahme durch den Assimila-
tionsprozess so verdndert wird, dass das Assimilationsergebnis der in situ gemessenen
Elektronendichteverteilung deutlich ndher kommt als die urspriingliche Modellannahme.
Weiterhin zeigt Abb. 7.5 exemplarisch die Variabilitidt der Elektronendichte entlang der
CHAMP-Flugbahn wihrend eines vollstdndigen Umlaufs. Der dargestelite CHAMP-Orbit
durchquert den mitterndchtlichen bzw. den mittdglichen Lokalzeitsektor. Die zu er-
wartenden Unterschiede zwischen Tages- und Nacht-Ionisation sind deutlich sichtbar. Dies
gilt insbesondere flir die dquatorialen Bereiche, die anhand der jeweiligen lonisations-
maxima gut zu erkennen sind. Die dquatoriale Anomalie (sieche Kapitel 2.3.1) ist im
Tagessektor erwartungsgemdl deutlich ausgeprigt, wahrend sie auf der Nachtseite nicht zu
identifizieren ist. Offensichtlich sind auch die lonisationsunterschiede zwischen den
Bereichen des Polartages und der Polarnacht.
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Abb. 7.6: Streudiagramme zwischen Messungen der Langmuir-Sonde und korrespon-
dierenden Assimilationsergebnissen fiir alle Messungen des Zeitraum vom 22. bis zum 28.
April 2001. links: ohne gegenseitige Beeinflussung der modifizierten Voxel. rechts: mit
entsprechender Beeinflussung.

Natiirlich ist es nicht méglich, das gesamte Assimilationsergebnis mit Hilfe der Messungen
der Langmuir-Sonde zu validieren. Allerdings wiirden systematische Abweichungen
zwischen den durch Assimilation abgeleiteten Elektronendichtewerten entlang der
CHAMP-Flugbahn und den korrespondierenden in-situ-Messungen insbesondere dann
einen deutlichen Hinweis auf Unzuldnglichkeiten des verwendeten Assimilations-
verfahrens geben, wenn diese Abweichungen nicht durch die initiale Modellannahme
bedingt sind. Solche Abweichungen wiirden auch den Riickschluss auf systematische
Fehler in der rekonstruierten Elektronendichteverteilung oberhalb der CHAMP-Orbithdhe
zulassen. Andererseits ist eine gute Ubereinstimmung zwischen Assimilation und
Langmuir-Sonde bzw. eine deutliche Verbesserung der initialen Modellannahme durch die
Assimilation als ein sicherer Hinweis fiir die prinzipielle Eignung des verwendeten
Assimilationsverfahrens zu werten. Vor diesem Hintergrund bieten die Elektronendichte-
messungen der Langmuir-Sonde an Bord von CHAMP eine gute und zudem die einzig
umfassende Validierungsmoglichkeit fiir das im Rahmen der vorliegenden Arbeit ent-
wickelte Assimilationsverfahren.

In den Kapiteln 6.2.2 und 6.2.3 wurde bereits darauf hingewiesen, dass die Validierungs-
ergebnisse mit den Messungen der Langmuir-Sonde eine wertvolle Hilfe bei der
Entwicklung des vorgestellten Assimilationsverfahrens bieten konnten. Insbesondere die in
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7 Ergebnisse und Diskussion

Kapitel 6.2.2 beschriebene gegenseitige Beeinflussung der modifizierten Voxel nach jedem
Iterationsschritt wurde unter Beriicksichtigung solcher Validierungsergebnisse eingefiihrt.
Abb. 7.6 zeigt anhand zweier Streudiagramme zwischen Messungen der Langmuir-Sonde
und korrespondierenden Assimilationsergebnissen eine deutliche Verminderung der
systematischen Abweichung der Assimilationsergebnisse von den in-situ-Messungen nach
Einfiihrung der gegenseitige Beeinflussung der modifizierten Voxel. In Anlehnung an die
Messrate der CHAMP-GPS-Daten werden dabei Elektronendichtewerte im zeitlichen
Abstand von 10 Sekunden entlang der CHAMP-Flugbahn verglichen. In Abb. 7.6 be-
zeichnet N die Anzahl der betrachteten Messungen, wihrend sich die drei angegebenen
AbweichungsgroBlen Argr, Aags und RMSE wie folgt ergeben:

i|(Ne[A — Ne! )/Ne[L|
_ =1

Agp =- N x100% (7.1)
N
Z (Ne/ — Nel)
Apps = = N (7.2)
N
Z(Nef — Ne/)?
RMSE = |-= (7.3)

N

Dabei bezeichnet Ne den i-ten per Assimilation bestimmten Elektronendichtewert ent-
lang der CHAMP-Flugbahn, wihrend Ne’ die jeweils korrespondierende Messung der

Langmuir-Sonde symbolisiert. Wie Gleichung (7.1) zeigt, gibt Argr den Mittelwert der
Absolutbetrage der relativen Abweichungen der Assimilationsergebnisse von den in-situ-
Messungen an. Aaps stellt eine GroBe zur Einschitzung der mittleren absoluten Ab-
weichung zwischen Assimilation und Langmuir-Sonde dar, wéhrend der RMSE ein Mal3
fiir die Streuung zwischen den per Assimilation bestimmten Elektronendichtewerten und
den in-situ-Messungen angibt.

Da die Ionisation im Bereich der CHAMP-Flughthe einem ausgeprigten Tagesgang
unterliegt, sollte eine aussagekriftige Validierung der Assimilationsergebnisse mit den
Messungen der Langmuir-Sonde alle Lokalzeitbereiche erfassen und diese in Erwartung
lokalzeitlicher Unterschiede auch separat betrachten. Weiterhin existieren signifikante
Unterschiede zwischen der Ionosphire der niederen, mittleren und hohen Breiten (siche
Kapitel 2.3.1). Daher soll bei der Validierung auch nach diesen Regionen unterschieden
werden.

Die lokalzeitliche Lage der CHAMP-Orbitebene verdndert sich nur relativ langsam. Wie in
Kapitel 5.4.2 bei der Diskussion von Abb. 5.9 deutlich wurde, dauert es etwa 130 Tage, bis
die CHAMP-Orbitebene alle Lokalzeitsektoren einmal durchstreift hat. Daher werden zur
vorgesehenen Validierung Assimilationsergebnisse und Messungen der Langmuir-Sonde
eines entsprechenden Zeitintervalls bendtigt. Im Zusammenhang mit dem begrenzten
Vorliegen der Daten der Langmuir-Sonde wurde der Zeitraum vom 30. August bis zum 31.
Dezember 2001 als Validierungsintervall gewihlt.

Abb. 7.7 zeigt zundchst Streudiagramme zwischen Langmuir-Sonde und initialem Modell
bzw. Assimilation iiber alle Lokalzeiten und Breitenbereiche fiir den genannten Vali-
dierungszeitraum. Dabei werden mehr als eine Million Einzelmessungen betrachtet, die
gemdll des Zeitregimes der CHAMP-GPS-Messungen einen zeitlichen Abstand von
jeweils 10 Sekunden aufweisen. Der Vergleich der beiden Streudiagramme in Abb. 7.7
zeigt deutlich die Verbesserung der initialen Modellannahme durch den Assimilations-
prozess in Richtung der tatsdchlichen (in situ gemessenen) Elektronendichtewerte entlang
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der CHAMP-Flugbahn. Dies dokumentiert auch eine Gegeniiberstellung der Abweichungs-
groflen Argr, Aaps und RMSE. Wihrend das initiale Modell im Vergleich zur Langmuir-
Sonde eine mittlere relative Abweichung von 125,9 % bei einem RMSE von 51 ,9x10'" m™
aufweist und diese im Mittel um 15,8x10'® m™ unterschitzt, zeigt der Vergleich zwischen
Assimilation und Langmuir-Sonde eine mittlere relative Abweichung von nur noch 78,2%
wobei sich der RMSE auf 36,5x10'° m™ reduziert und die Langmuir-Sonde im Mittel nur
noch um 3,2x10'" m™ von der Assimilation unterschitzt wird.
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Abb. 7.7: links: Streudiagramm zwischen Messungen der Langmuir-Sonde und
korrespondierenden initialen Modellwerten (PIM) fiir den Zeitraum vom 30. August bis
zum 31. Dezember 2001 (alle Lokalzeitbereiche). rechts: Streudiagramm zwischen
Langmuir-Sonde und Assimilationsergebnissen fiir den selben Zeitraum.

Weiterhin gibt Abb. 7.7 deutliche Anhaltspunkte dafiir, dass die von PIM ausgegebenen
maximalen Elektronendichtewerte einer modellinternen Begrenzung unterliegen, da ein
Elektronendichtewert von etwa 4x10'> m™ praktisch nicht iiberschritten wird. Diese
modellinterne Obergrenze wird durch den Assimilationsprozess klar aufgehoben. Auch der
augenscheinliche Mangel an sehr kleinen Elektronendichtewerten seitens PIM kann durch
die Assimilation deutlich korrigiert werden. Im Allgemeinen wird die initiale Modell-
annahme entlang der CHAMP-Orbitebene durch die Assimilation also signifikant ver-
bessert. Allerdings weichen auch die Assimilationsergebnisse unter Umstdnden erheblich
von den in-situ-Messungen ab. Eine in allen Fillen gute Ubereinstimmung kann aber vor
dem Hintergrund dessen, dass die Assimilationsergebnisse auf einer vom Eingangsmodell
und der Beobachtungsdatenlage abhingigen Losung eines unterbestimmten Gleichungs-
systems basieren, kaum erwartet werden.

Besonders auffillig ist bei der Betrachtung von Abb. 7.7 allerdings eine gehdufte und
drastische Uberschitzung sehr geringer in situ gemessener Elektronendichtewerte der
GroBenordnung 10° m™ bis 10" m™ sowohl durch die initialen Modellwerte als auch durch
die Assimilationsergebnisse. Offensichtlich kénnen hier grobe Abweichung des Ausgangs-
modells vom tatsdchlichen Ionisationszustand durch die Assimilation gar nicht bzw. nur
sehr geringfiigig korrigiert werden. Es wurde bereits angesprochen, dass es aufgrund
signifikanter Unterschiede zwischen der lonosphdre der niederen, mittleren und hohen
Breiten sinnvoll erscheint, diese Regionen bei der Validierung separat zu betrachten. Eine
solche getrennte Betrachtung gibt weiterhin Aufschluss dariiber, ob die angesprochene
Abweichung zwischen Langmuir-Sonde und Assimilation bzw. Ausgangsmodell einer
bestimmten Region zuzuordnen ist oder keine regionale Abhéngigkeit aufweist.
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Abb. 7.8: Streudiagramme hohe Breiten (60° < || < 90°), korrespondierend zu Abb. 7.7.
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Abb. 7.9: Streudiagramme mittlere Breiten (30° <|p|< 60°), korrespondierend zu Abb. 7.7.
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Abb. 7.10: Streudiagramme niedere Breiten (0° < || < 30°), korrespondierend zu Abb.
7.7.; Messungen aus dem Lokalzeitbereich zwischen 18 und 24 Uhr sind rot eingefcirbt.
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Abb. 7.8 bis Abb. 7.10 zeigen die zu Abb. 7.7 korrespondierenden Streudiagramme,
welche jeweils den Vergleich zwischen Langmuir-Sonde und initialem Modell bzw.
Assimilation separat fiir hohe, mittlere und nieder Breiten darstellen. Wie nach Be-
trachtung von Abb. 7.7 nicht anders zu erwarten, zeigen Abb. 7.8 bis Abb. 7.10 jeweils
deutliche Verbesserungen der initialen Modellannahme durch den Assimilationsprozess,
wobei die angegebenen Abweichungsgrofien Argpr, Aags und RMSE zwischen Langmuir-
Sonde und initialem Modell durch die Assimilation in allen betrachteten Breitenbereichen
signifikant reduziert werden. Weiterhin wird deutlich, dass die angesprochene gehéufte
Uberschitzung geringer in situ gemessener Elektronendichtewerte der GrdBenordnung
10°’m™ bis 10'°m™ nur in den niederen Breiten auftritt. Wie Abb. 7.10 anhand der rot
eingefarbten Messungen aus dem Lokalzeitbereich zwischen 18 und 24 Uhr deutlich zeigt,
treten diese drastischen Abweichungen zwischen Langmuir-Sonde und Assimilation bzw.
Modell praktisch nur in den Abendstunden in niederen Breiten auf.
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Abb. 7.11: Elektronendichtevergleich zwischen Langmuir-Sonde, Assimilation und initialer
Modellannahme entlang der CHAMP-Flugbahn fiir einen konkreten Umlauf am 19.
Februar 2002 im 21- bzw. 9-Uhr-Lokalzeitsektor.

Es liegt nahe, die groen Differenzen zwischen den in-situ-Messungen und den Assimi-
lationsergebnissen bzw. den Ausgangsmodellwerten in Verbindung mit der dquatorialen
Anomalie (siche Kapitel 2.3.1) zu bringen, welche bei hoher solarer Aktivitit, wie sie im
Validierungszeitraum vorlag, in den Abendstunden besonders stark ausgeprigt ist. In
diesem Zusammenhang treten auch hiufig Plasmainstabilitidten in Verbindung mit extrem
geringen lokalen Elektronendichten in einem Hohenbereich auf, in dem {iblicherweise die
F-Schicht mit dem Maximum der ionosphirischen Elektronendichte anzutreffen ist (z.B.
Basu und Basu, 1981). Aufgrund der mit etwa 400 km relativ geringen FlughShe von
CHAMP ist zu erwarten, dass der Satellit im abendlichen Lokalzeitsektor relativ haufig
diesen Bereich sehr geringer Elektronendichten durchquert und die Langmuir-Sonde
entsprechende Messwerte liefert. Abb. 7.11 veranschaulicht diesen Sachverhalt anhand
eines Elektronendichtevergleichs zwischen Langmuir-Sonde, Assimilation und initialer
Modellannahme fiir einen speziellen CHAMP-Orbit, dessen Ebene im 21- bzw. 9-Uhr-
Lokalzeitsektor liegt. Die gewaltigen Schwankungen der in situ gemessenen Elektronen-
dichte um mehr als 3 Gréenordnungen im ersten Drittel des gezeigten Orbits sind dabei
dem abendlichen dquatorialen Bereich zuzuordnen. Wie Abb. 7.11 zeigt, liberschétzt das
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7 Ergebnisse und Diskussion

initiale Modell die extremen Minima der Elektronendichte bei weitem und auch der
Assimilationsprozess ist nicht in der Lage, diese Abweichungen zu korrigieren. Da die in
Abb. 7.11 fiir einen einzelnen Orbit gezeigten erheblichen Differenzen zwischen in-situ-
Messungen und Assimilationsergebnissen bzw. initialen Modellwerten kein Einzelfall,
sondern bei entsprechender Lage der CHAMP-Orbitebene im abendlichen édquatorialen
Bereich eher die Regel sind, liegt hier eindeutig die Ursache der angesprochenen gehéduften
Abweichungen in Abb. 7.7 bzw. Abb. 7.10.

Nun stellt sich die Frage, warum es offenkundig nicht gelingt, die starken Abweichungen
zwischen in-situ-Messungen und initialen Modellwerten im abendlichen &dquatorialen
Bereich durch die Assimilation nennenswert zu reduzieren. Fiir diesen Sachverhalt
kommen verschiedene Ursachen in Betracht: Zum einen stellen die Assimilations-
ergebnisse die Losung eines unterbestimmten Gleichungssystems dar, welche a priori vom
initialen Modell abhéngt. Starke Abweichungen des Anfangsmodells vom tatséchlichen
Ionisationszustand, wie sie in den abendlichen dquatorialen Regionen offenbar vorliegen,
konnen daher prinzipiell zu fehlerhaften Assimilationsergebnissen fithren. Weiterhin ist die
horizontale Auflosung der zur Assimilation verwendeten globalen Voxel-Struktur (siehe
Kapitel 6.1.1) unter Umsténden zu grob, um relativ kleinrdumige horizontale Strukturen
der Elektronendichteverteilung aufldosen zu konnen, da bei der Ableitung der Elektronen-
dichte innerhalb eines Voxels liber die Informationen aller TEC-Messungen gemittelt wird,
welche dieses Voxel durchqueren. SchlieBlich ist zu beriicksichtigen, dass die Assimila-
tionsergebnisse auf der Auswertung integraler TEC-Messungen beruhen, wéhrend die
Langmuir-Sonde eine Punktmessung vornimmt. Treten nun starke Elektronendichte-
gradienten auf, wie dies in den abendlichen dquatorialen Bereichen der Fall ist, so sind die
Messungen der Langmuir-Sonde problemlos in der Lage, diesen Gradienten zu folgen. Die
integralen TEC-Messungen héngen dagegen von der Elektronendichteverteilung entlang
des gesamten Strahlenweges ab und reagieren daher naturgemif weit weniger sensibel auf
vergleichsweise kleinrdumige, wenn auch sehr starke Schwankungen der Elektronendichte.
In diesem Zusammenhang ist zu erwidhnen, dass die Elektronendichteverteilung der
abendlichen &dquatorialen Ionosphiare in CHAMP-Flughohe neben den in Abb. 7.11
deutlich sichtbaren horizontalen Gradienten auch sehr starke vertikale Gradienten aufweist.
Diese sind durch den sogenannten Fontidnen-Effekt (siche Kapitel 2.3.1) bedingt, in dessen
Folge die freien Ladungstriager aus dem Bereich der F-Schicht in gro3ere Hohen befordert
werden. Durch das Fehlen der ionisierenden Strahlung nach Sonnenuntergang kommt es
dazu, dass der Bereich der F-Schicht beziiglich der freien Ladungstrager quasi ausgepumpt
wird, so dass die in Abb. 7.11 sichtbaren sehr geringen Elektronendichten entstehen. Die
durch den Fontidnen-Effekt in groere Hohen transportierten freien Ladungstriager fiihren
dort jedoch zu deutlich hoheren Elektronendichten als sie im eigentlichen Bereich der F-
Schicht vorliegen, so dass sich ein starker vertikaler Gradient herausbildet. Daher ist nicht
zu erwarten, dass eine TEC-Messung, deren Strahl vertikal zwischen CHAMP und einem
GPS-Satelliten verlduft, sensibel auf die sehr geringen Elektronendichten im Bereich des
CHAMP-Satelliten reagiert. Durch die erhohte Elektronendichte in groBerer Hohe konnte
der geringe TEC-Beitrag aus dem Bereich der CHAMP-Flughohe sogar vollstindig
tiberlagert werden. Da die strahlenwegbezogenen TEC-Messungen der GPS-Zenitantenne
auf CHAMP naturgemil eher vertikal als horizontal verlaufen, erscheint es also nicht
verwunderlich, dass die Assimilation dieser TEC-Messungen das initiale Modell im
abendlichen dquatorialen Bereich nicht wesentlich verbessern kann.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die erheblichen Abweichungen zwischen Assimi-
lationsergebnissen und in-situ-Messungen im abendlichen dquatorialen Bereich nicht in
erster Linie auf einen prinzipiellen Mangel des verwendeten Assimilationsverfahrens
hindeuten, sondern vielmehr die Grenzen des Informationsgehaltes der zur Assimilation
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vorliegenden TEC-Messungen und der horizontalen Auflésung der verwendeten Voxel-
Struktur aufzeigen.

AbschlieBend soll die Validierung der Assimilationsergebnisse mit den Messungen der
Langmuir-Sonde separat fiir die verschiedenen Lokalzeitsektoren und geographische
Regionen betrachtet werden. Zu diesem Zweck zeigen Abb. 7.12 bis Abb. 7.14 die
lokalzeitliche und regionale Abhédngigkeit der AbweichungsgroBBen Argr, Aags und RMSE
(siehe Gleichungen (7.1) bis (7.3)). Die regionale Unterscheidung erfolgt analog zu Abb.
7.8 bis Abb. 7.10 nach hohen (60° < || < 90°), mittleren (30° < |p| < 60°) und niederen (0°
< |¢| £ 30°) Breiten, welche in dieser Reihenfolge in Abb. 7.12 bis Abb. 7.14 von oben
nach unten dargestellt sind. Die betrachteten Lokalzeitsektoren umfassen jeweils drei
Stunden, wobei die pro Lokalzeitsektor und Region verbleibende Anzahl der zum
Vergleich verfiigbaren Einzelmessungen zwischen 30000 und 45000 liegt.

Bei der Betrachtung von Abb. 7.12 bis Abb. 7.14 wird deutlich, dass die verschiedenen
Abweichungsgrolen neben den bereits gezeigten regionalen auch lokalzeitliche Abhingig-
keiten innerhalb der verschiedenen Regionen aufweisen. Besonders eindrucksvoll sind in
diesem Zusammenhang die bereits diskutierten deutlichen Abweichungen zwischen
Assimilation bzw. PIM und Langmuir-Sonde im abendlichen dquatorialen Bereich, welche
im Lokalzeitsektor von 18 bis 21 Uhr ein ausgeprigtes Maximum aufweisen (Abb. 7.12
und Abb. 7.14). Weiterhin ist klar erkennbar, dass die Abweichungen des initialen Modells
von der Langmuir-Sonde mit Ausnahme des abendlichen Lokalzeitsektors (18 bis 21 Uhr)
in niederen Breiten durch die Assimilation generell signifikant vermindert werden, wobei
im Allgemeinen auch eine Verminderung des Tagesgangs der Abweichungen zwischen
PIM und Langmuir-Sonde durch die Assimilation zu beobachten ist.
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Abb. 7.12: Lokalzeitliche und regionale Abhdngigkeit der relativen Abweichungen
zwischen Assimilation bzw. initialem Modell (PIM) und Langmuir-Sonde.
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Abb. 7.13: Lokalzeitliche und regionale Abhdngigkeit der absoluten Abweichungen
zwischen Assimilation bzw. initialem Modell (PIM) und Langmuir-Sonde.
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Abb. 7.14: Lokalzeitliche und regionale Abhdngigkeit des RMSE zwischen Assimilation
bzw. initialem Modell (PIM) und Langmuir-Sonde.
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7.2.2 Incoherent-Scatter-Radar-Messungen

Das Incoherent-Scatter-Radar (sieche Kapitel 2.7.2) stellt das derzeit zuverldssigste
Verfahren zur bodengebundenen Fernerkundung der Topside-lonosphére dar, wobei es
Messungen bis in eine Hohe von etwa 1000 km ermdglicht. Gleichzeitig bietet es die
einzigen im Rahmen dieser Arbeit verfiigbaren Elektronendichtemessungen zur Vali-
dierung der per Assimilation abgeleiteten Elektronendichten oberhalb der CHAMP-
Flugbahn. Sollen diese Messungen zu Validierungszwecken verwendet werden, so besteht
zwangsldufig die Notwendigkeit der zeitlichen und rdumlichen Koinzidenz zu den
Assimilationsergebnissen, d.h., die Messungen des Incoherent-Scatter-Radar sollten in
moglichst geringem Abstand zur jeweiligen CHAMP-Orbitebene liegen und miissen
innerhalb des jeweiligen Orbitzeitraumes gemessen worden sein. Wie bereits in Kapitel
2.7.2 erwiéhnt, ist der Betrieb des Incoherent-Scatter-Radar recht aufwendig und kosten-
intensiv, so dass es weltweit nur an wenigen Standorten zu bestimmten Kampagnen
betrieben wird, wobei die Messdaten im Allgemeinen erst mit einiger Verzogerung frei
verfligbar sind. Zusammen mit den notwendigen Koinzidenzbedingungen reduzieren diese
Tatsachen die Validierungsmoglichkeiten mit Messungen des Incoherent-Scatter-Radar im
Rahmen dieser Arbeit praktisch auf Einzelfallbetrachtungen, die noch keine statistischen
Aussagen erlauben. Dennoch vermitteln solche Einzelfallstudien einen wertvollen wenn
auch beschrinkten Eindruck zur Qualitdt der per Assimilation rekonstruierten Elektronen-
dichteverteilung im Bereich der oberen Ionosphire oberhalb der CHAMP-Flugbahn. Bei
Vorliegen umfassenderer Datensdtze wird es zukiinftigen Untersuchungen vorbehalten
bleiben, die Assimilationsergebnisse im Bereich der oberen Ionosphére weiterfithrend zu
validieren.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Messungen der Incoherent-Scatter-Radars in
Millstone Hill (42,6°N, 288,5°E) und Longyearbyen (Svalbard Radar, 78,1°N, 16,0°E) zu
Validierungszwecken verwendet, die via Internet [http://www.haystack.mit.edu/madrigal]
frei verfiigbar sind.
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Abb. 7.15: Elektronendichteprofile von Incoherent-Scatter-Radar, Assimilation (CHAMP)
und initialem Modell (PIM) fiir bestimmte Koinzidenzen zwischen CHAMP und
Longyearbyen. links: 22. August 2000, 11:20 UTC. rechts: 23. August 2000, 10:45 UTC.

Abb. 7.15 und Abb. 7.16 zeigen exemplarisch Elektronendichteprofile von Incoherent-
Scatter-Radar, Assimilation und initialem Modell fiir Koinzidenzen zwischen CHAMP und
Longyearbyen bzw. Millstone Hill und vermitteln einen reprisentativen Eindruck der in
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7 Ergebnisse und Diskussion

Form von Einzelfallstudien durchgefiihrten Validierung der Assimilationsergebnisse mit
Messungen der genannten Incoherent-Scatter-Radars. Die Betrachtung der gezeigten
Koinzidenzen bestdtigt die Validierungsergebnisse mit den Messungen der Langmuir-
Sonde qualitativ auch fiir den Bereich der oberen Ionosphére oberhalb der CHAMP-
Flugbahn: Die Assimilation fiihrt im Allgemeinen zu einer signifikanten Verbesserung der
initialen Modellannahme, wobei im Einzelfall jedoch nicht von einer perfekten
Ubereinstimmung zwischen Assimilationsergebnis und tatséichlichem Ionisationszustand
auszugehen ist.
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Abb. 7.16: Elektronendichteprofile von Incoherent-Scatter-Radar, Assimilation (CHAMP)
und initialem Modell (PIM) fiir bestimmte Koinzidenzen zwischen CHAMP und Millstone
Hill. links: 04. August 2000, 17:15 UTC. rechts: 10. Mai 2001, 16:06 UTC.
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7.2.3 Ionosondenmessungen

Prinzipiell sind Ionosonden (sieche Kapitel 2.7.2) zwar nicht in der Lage, die Topside-
Ionosphédre und damit den zur Validierung der Assimilationsergebnisse interessierenden
Bereich zu sondieren. Es existiert jedoch eine Methode von Huang und Reinisch (2001),
welche es erlaubt, das jeweilige Topside-Profil auf Grundlage der Bottomside-Messungen
von lonosonden zu extrapolieren. Die mit der zugehdrigen Software ausgestatteten Iono-
sonden werden auch als Digisonden bezeichnet. Solche Digisonden werden im Gegensatz
zu den Incoherent-Scatter-Radars permanent betrieben, und bieten daher bei derselben
Notwendigkeit zeitlicher und rdumlicher Koinzidenz in vergleichbaren Zeitrdumen
prinzipiell umfangreichere Validierungsdatensitze als die Incoherent-Scatter-Radars. Da
die interessierenden Daten aus dem Bereich der Topside-lonosphire allerdings nicht auf
wirklichen Messungen, sondern nur auf einer Schétzung beruhen, deren Qualitit im
Einzelfall noch nicht vollstindig geklért ist, wurden die Messungen von Digisonden im
Rahmen dieser Arbeit nur zu stichprobenartigen Vergleichen herangezogen. Dabei wurden
Messungen der Ionosondenstationen Juliusruh (54,4°N, 13,4°E) und Athen (38,0°N, und
23,6°E) verwendet.

Die durchgefiihrten Vergleiche von Assimilationsergebnissen bzw. initialen Modellan-
nahmen mit entsprechenden Digisondenprofilen untermauern generell die in Kapitel 7.2.2
ausgefiihrten Validierungsergebnisse mit den Messungen der Incoherent-Scatter-Radars.
Abb. 7.17 zeigt in diesem Zusammenhang exemplarisch Profile der Digisonden Juliusruh
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und Athen im Vergleich zu korrespondierenden Assimilationsergebnissen (CHAMP), den
entsprechenden initialen Modellannahmen (PIM) und in diesen Fillen verfiigbaren
Messungen der Langmuir-Sonde an Bord von CHAMP. In beiden Fillen ist sichtbar, dass
die per Assimilation abgeleitete vertikale Elektronendichteverteilung dem Digisonden-
profil und der Messung der Langmuir-Sonde deutlich ndher kommt als die initiale
Modellannahme. Auffillig sind allerdings die Differenzen zwischen CHAMP- und
Digisondenprofilen ab einer Hohe von etwa 500 km. In beiden Fillen unterschétzt die
Digisonde die rekonstruierte Elektronendichte der Topside-lonosphire. Bemerkenswert ist,
dass vergleichbare Differenzen im Hohenbereich zwischen etwa 500 und 1000 km bei der
Validierung mit den Incoherent-Scatter-Radars nicht zu beobachten waren.
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Abb. 7.17: Elektronendichteprofile von Digisonde, Assimilation (CHAMP) und initialem
Modell (PIM) fiir bestimmte Koinzidenzen zwischen CHAMP und: links: Juliusruh, 20.
Juni 2001, 06:43 UTC. rechts: Athen, 23. Juni 2001, 17:30 UTC.
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