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Kurzfassung

Kurzfassung

Die geodatische VLBI (Very Long Baseline Interferometry) ist das wichtigste Verfahren zur
Bestimmung der Rotationsgeschwindigkeit der Erde, der Parameter fir Nutation und Prazes-
sion und des himmelsfesten Referenzrahmens (Celestial Reference Frame, CRF), der durch
die Positionen von extragalaktischen Radioquellen realisiert wird. Aufgrund der immer hohe-
ren Anforderungen an Genauigkeit, Zuverlassigkeit und zeitliche Auflosung der geodatischen
Parameter muss der International VLBI Service for Geodesy and Astrometry (IVS) das Design
seiner Netze und seine Beobachtungsstrategien liberdenken. Dazu wurde im Oktober 2003
vom |IVS die Working Group 3 (WG3) ,VLBI2010“ ins Leben gerufen. Als Ergebnis des Ab-
schlussberichts der WG3 (Niell et al., 2005) wurde das VLBI2010-Komitee (V2C) als perma-
nente Institution des IVS eingerichtet, um die Entwicklung der Hardware, Software und der
Beobachtungsstrategien fir die nachste Generation der VLBI-Beobachtungssysteme voran-
zutreiben.

In der vorliegenden Arbeit werden, wie vom IVS angeregt, griindliche, systematische Simula-
tionen durchgefiihrt. Herzstiick der Simulationen ist ein Monte-Carlo-Simulator (MCS), der
die drei groRten stochastischen Fehleranteile des VLBI-Systems bericksichtigt. Dabei wird
die tropospharische Laufzeitverzogerung mit einem Turbulenzmodell simuliert, die VLBI-
Stationsuhren mittels random walk plus integrated random walk und der Anteil der Unge-
nauigkeit der Beobachtungseinrichtung wird durch weiBes Rauschen simuliert. Der MCS
wurde direkt in das VLBI-Auswerteprogramm OCCAM (Titov et al., 2004) integriert und lie-
fert somit den verkirzten Beobachtungsvektor o - ¢ (observed minus computed). Eine Viel-
zahl an verschiedenen Beobachtungsszenarien wurden mit dem Programm SKED (Vanden-
berg, 1999), und mit dem uniform sky Algorithmus erstellt. Die Ergebnisse (formale Fehler
der Parameter) aus den mit der modifizierten Version der Auswertesoftware, OCCAM 6.2
SIM, ausgewerteten VLBI sessions zeigen, dass der feuchte Anteil der Atmosphére in der
VLBI-Auswertung nicht ausreichend genau a priori modelliert bzw. geschatzt werden kann
und somit der limitierende Faktor der VLBI ist. Fir die VLBI-Stationsuhr gilt, dass die Allan
Standard Deviation (ASD) von 1-10*@50 min fir die Zeitiibertragung auf das VLBI-System
ausreichend ist. Eine Antennendrehgeschwindigkeit von 12 °/s in Azimut und 3.5 °/s in Eleva-
tion ist notwendig, um sehr dichte Beobachtungsplane erstellen und so die geforderte Ge-
nauigkeit von 1 mm/Jahr fur das VLBI2010-System erreichen zu kénnen.




Abstract

Abstract

Geodetic Very Long Baseline Interferometry is the unique technique to determine the earth
angular velocity, the parameter of nutation and precission and the Celestial Reference Frame
(CRF), given by extragalactic radio sources. Due to the rising level of accuracy, reliability, and
time resolution of geodetic parameters, the International VLBI Service for Geodesy and As-
trometry (IVS) is forced to reconsider the design of their networks and observing strategies.
Thus in October 2003 the IVS established the Working Group 3 (WG3) ,VLBI2010“. As a re-
sult of the final report of WG3 (Niell et al., 2005) the VLBI2010 committee (V2C) was estab-
lished as a permanent institution of the IVS to push on the investigations on hardware, soft-
ware and on observing strategies for the next generation VLBI System.

For the investigations presented here, systematic simulations are carried out, like promoted
from the IVS. Main part of the simulations is a so called Monte Carlo Simulator (MCS), which
is based on the three main stochastic error sources of the VLBI System. The troposphere
delay is simulated with a turbulence model, the VLBI Station clocks are simulated by a ran-
dom walk plus integrated random walk and the observation error is simulated by white
noise. The MCS was directly implemented to the VLBI analyzing software OCCAM (Titov et
al., 2004) and provides the vector o - ¢ (observed minus computed). Various different sche-
dules have been produced with the software package SKED (Vandenberg, 1999) or with the
uniform sky approach. The results (formal errors of the parameters) out of the modified ana-
lyzing software, OCCAM 6.2 SIM, show that a priori modeling respectively the estimation of
the wet part of the atmosphere is not precise enough. Thus the limiting factor for the VLBI-
System is the wet delay. Concerning the VLBI clocks, the studies show that an Allan Standard
Deviation (ASD) of 1-10™@50 is sufficient for the VLBI2010 System. For very dense sche-
dules a slew speed of 12 °/s in azimuth and 3.5 °/s in elevation is required, also to reach the
goal of an accuracy of 1 mm/year on a global scale for the VLBI2010 System.
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1 Einleitung

Die geodatische VLBI (Very Long Baseline Interferometry) ist das wichtigste Verfahren zur
Bestimmung der Rotationsgeschwindigkeit der Erde, der Parameter flir Nutation und Prazes-
sion und des himmelsfesten Referenzrahmens (Celestial Reference Frame, CRF), der durch
die Positionen von extragalaktischen Radioquellen realisiert wird. Aufgrund der immer hohe-
ren Anforderungen an Genauigkeit, Zuverlassigkeit und die zeitliche Auflésung der geodati-
schen Parameter muss der International VLBI Service for Geodesy and Astrometry (IVS) das
Design seiner Netze und seine Beobachtungsstrategien (iberdenken. Dazu wurde im Oktober
2003 vom VS die Working Group 3 (WG3) ,VLBI2010“ ins Leben gerufen. Als Ergebnis des
Abschlussberichts der WG3 (Niell et al., 2005) wurde das VLBI2010-Komitee (V2C) als per-
manente Institution des IVS eingerichtet, um die Entwicklung der Hardware, Software und
der Beobachtungsstrategien fiir die ndchste Generation der VLBI-Beobachtungssysteme vo-
ranzutreiben. Ein sehr klar definiertes Ziel des V2C ist es, durch griindliche und systemati-
sche Simulationen des gesamten VLBI-Systems, Spezifikationen fir das zukinftige VLBI2010-
System zu definieren. Der Abschlussbericht der WG3 gibt ein grobes Konzept fiir das
VLBI2010-System vor. Es sind definitive Vorstellungen tber die GrofRe von einer VLBI2010-
Antenne, der beobachteten Bandbreite oder auch der GroRe eines VLBI2010-Stations-
netzwerks angefiihrt. Ein Simulator sollte nun die Ideen des WG3-Berichtes objektiv prifen,
um definitive Empfehlungen und Standards fir das zukiinftige VLBI-System bekanntgeben zu
kénnen. Die Anspriiche, denen ein Simulator genigen soll, sind neben der so realistisch wie
moglichen Darstellung des VLBI-Systems vor allem hohe Flexibilitdt und eine sehr kurze Re-
chenzeit. Dies soll es ermoglichen, ohne groRen Aufwand und in einer vertretbaren Rechen-
zeit verschiedenste Szenarien und Parameter testen und evaluieren zu kdnnen.

Der Abschlussbericht der WG3 unterstreicht die Notwendigkeit, von den Erkenntnissen der
Radioastronomie Gebrauch zu machen. Deshalb wird fiir die VLBI2010-Radioteleskope eine
GrolRe von 12 m vorgeschlagen, wie sie in der Radioastronomie in grofRen zusammenge-
schlossenen Netzwerken eigesetzt wird. Als Beispiel dafiir kann das Atacama Large Millime-
ter/submillimeter Array (ALMA), Chile, genannt werden, welches aus 64 einzelnen 12 m Ra-
dioteleskopen besteht, die je nach Bedarf auf einer Flache von zehn Kilometer Durchmesser
verteilt werden kdnnen. Alle Antennen kénnen gleichzeitig ein Objekt anvisieren und so ast-
ronomische Bilder von auBergewohnlicher Scharfe gewonnen werden. Die Forschungsarbei-
ten und Entwicklungen von low-cost high-performance Radioteleskopen sollte es dem
VLBI2010-System ermoglichen, das bestehende VLBI-Netzwerk wirtschaftlich zu vergréRern.
Tagliche VLBI-Beobachtungen in einem groReren Netzwerk wiirden es erlauben, mehrere
unterschiedlich ausgelegte sessions zeitgleich zu realisieren. Beispielsweise konnten spezielle
CRF sessions und Erdorientierungsparameter (EOP) sessions zeitgleich beobachtet werden.
Derzeit verfligt der IVS (iber 28 VLBI-Stationen. Der Grolteil der VLBI-Antennen sind in Nord
Amerika, Europa und Japan gelegen. Es gibt nur sehr wenige VLBI-Antennen, die stdlich des
Aquators positioniert sind. Neue VLBI2010-Antennen sollten diese inhomogene Stationsver-
teilung so gut wie moglich homogenisieren und ein operatives Netzwerk von insgesamt 40
Stationen bilden. Dies liefert eine ganz neue Herausforderung fiir die Planung und Optimie-
rung von VLBI2010-Beobachtungsplanen. Automationsunterstiitzte Beobachtungsplane
werden derzeit mit dem Softwarepaket SKED (Vandenberg, 1999) erzeugt, welches auf die
zukunftigen Anforderungen adaptiert und getestet werden muss. Auch neue Ansatze fir die
Optimierung von Beobachtungspldanen lassen sich mit Hilfe eines Monte-Carlo-Simulators
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1 Einleitung

leicht testen. Kapitel 2 beschaftigt sich mit den derzeitigen VLBI-Standards, wohingegen Ka-
pitel 3 die VLBI2010-Systemeigenschaften zusammenfasst.

Kapitel 4 skizziert den prinzipiellen Aufbau des fiir die VLBI2010-Simulationen verwendeten
Monte-Carlo-Simulators. Dieser basiert auf der Simulation des verkiirzten Beobachtungsvek-
tors o0-c wobei die groBten stochastischen Fehleranteile des VLBI-Systems bericksichtigt
werden. Eine der groRRten stochastischen Fehlerquellen ist die tropospharische Laufzeitver-
zogerung, welche mit einem random walk angendhert werden kann. Dieser Vorgang wird
aber nach den ersten Ergebnissen zur Abschatzung der gréBten Fehlereinfliisse durch ein
wesentlich realistischeres Turbulenzmodell ersetzt. Die zweite grofle Fehlerquelle sind die
VLBI-Stationsuhren, welche mittels random walk und integrated random walk dargestellt
werden kénnen. Ein weiterer Anteil wird der Ungenauigkeit des gesamten Beobachtungssys-
tems zugeschrieben, der mittels weilRen Rauschens simuliert wird.

Der Monte-Carlo-Simulator ist direkt in das VLBI-Auswerteprogramm OCCAM integriert und
liefert so direkt den verkiirzten Beobachtungsvektor o-c. Kapitel 5 beschreibt die Einfluss-
groRen des Monte-Carlo-Simulators. Der Einfluss verschiedener Allan Standard Deviations
(ASD) fur VLBI-Stationsuhren, Power Spectral Densities (PSD) des feuchten Anteils der Atmo-
sphare und verschiedenen weiBen Rauschens auf die VLBI-Auswertung, werden mit dem
Monte-Carlo-Simulator getestet. Auch die einzelnen Parameter des in Kapitel 4 beschriebe-
nen Turbulenzmodells werden im Kapitel 5 genauer untersucht. Fir den GroRteil der Simula-
tionen wird das VLBI2010-Testnetzwerk mit 16 VLBI-Stationen verwendet.

Mit verschiedensten Beobachtungsplanen werden gezielt Antworten auf Fragen gefunden
(Kapitel 6), wie z.B. die optimale Schwenkgeschwindigkeit der VLBI-Antennen, eine optima-
les Stationsnetzdesign (sowohl Anzahl als auch globale Verteilung der Stationen), einheitli-
che Quellenverteilung der beobachteten Radioquellen an der Beobachtungsstation oder
Bestimmung der Erdrotationsparameter. Die Ergebnisse (Wiederholbarkeiten der Parame-
ter) aus den mit der modifizierten Version der Auswertesoftware OCCAM ausgewerteten
VLBI sessions werden anschaulich dargestellt und dienen als Grundlage zur Entwicklung der
neuen Generation von VLBI-Systemen. Die Erkenntnisse der Arbeit werden regelmallig an
das V2C geleitet. Hier werden Anderungen und Verbesserungen des Monte-Carlo-Simulators
diskutiert und die Vorgaben fiir weitere Untersuchungen definiert.
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Die Radiointerferometrie auf langen Basislinien (Very Long Baseline Interferometry, VLBI)
findet seit Anfang der siebziger Jahre bei interkontinentalen Experimenten Anwendung. Bald
wurden nicht nur der astronomische und astrophysikalische Nutzen, sondern auch die An-
wendungsmoglichkeiten fiir Geodasie und Geophysik erkannt. Es stellte sich heraus, dass die
VLBI als hochgenaues Messverfahren fiir diverse geowissenschaftliche Aufgabenstellungen
herangezogen werden kann (Shapiro und Knight, 1970). Fiir Geodasie und Astrometrie sind
dabei vor allem die Basislinienvektoren zwischen den Referenzpunkten der Antennen und
die Positionen der Radioquellen von Interesse. Im Gegensatz zum astronomischen Anwen-
derkreis, der seine Ergebnisse hauptsachlich aus Amplituden- und Phaseninformation ermit-
telt, beruhen die Modelle der geodatischen Anwender auf den Gruppenlaufzeitdifferenzen .
In den folgenden Unterkapiteln werden das Messprinzip und seine technischen Um-
setzungen (Campbell et al., 1992, und Whitney, 2000), sowie die Auswertung und die syste-
matischen Fehlerquellen skizziert (Campbell, 2000, Schuh, 1987, Hobiger, 2002).

2.1 Messprinzip der VLBI

Die geodatische VLBI basiert auf der synchronen Beobachtung extragalaktischer Radio-
qguellen (z.B. Quasare) mit zwei oder mehreren Radioantennen (Abb. 2-1). Die Stationen
miussen Uber ein Empfangssystem verfligen, welches es ermoglicht, die empfangene Strah-
lung herunterzumischen, zu digitalisieren, zu formatieren und zu registrieren. Zur Registrie-
rung der Daten dienen Magnetbander (Mark IV) oder Festplatten (Mark V, Abb. 2-4) als Me-
dium. Zusatzlich muss auf jeder Station ein genaues Frequenznormal (Atomuhr) vorhanden
sein, das Zeitsignale an das Aufzeichnungsgerat sendet und damit erst eine spatere Auswer-
tung am Korrelator ermoglicht. Unter der Annahme, dass die Empfangs- und Aufzeichnungs-
systeme zweier Stationen auf der selben Frequenz und Bandbreite beobachten, kein Rau-
schen vorhanden ist und duBere Einfllisse eliminiert sind, waren die aufgezeichneten Signale
an allen Stationen bis auf eine zeitliche Versetzung vollig identisch. Dieser Zeitunterschied,
die Laufzeitverzégerung 1, kann durch die Maximierung der Kreuzkorrelationsfunktion zwi-
schen den Signalen je zweier Stationen bestimmt werden (Schuh, 1987).

Wiv;')
pij =
\/(viv;‘) (V)

(2.1-1)

ViV Spannungsfluktuation an den Antennen i und j
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Abstand bis zu mehreren Tausend km
- -

Bandtransport Bandtransport

\—} KORRELATORﬂﬁ—‘

KORRELATIONSKOEFFIZENT p (1,2)

Abb. 2-1: Prinzip der Radiointerferometrie auf langen Basislinien
(http://www.mpifr-bonn.mpg.de/public/angela/main.html). Dieses Bild zeigt Beobachtungen mit dem Mark IV
VLBI-System, das Magnetbander als Datenaufzeichnungsmedium verwendet. Modernere Systeme verwenden
Festplatten als Aufzeichnungsmedium (Mark V, Abb. 2-4), oder die Daten werden direkt Gber optische Fiberka-
bel an den Korrelator gesendet (e-VLBI).

Durch die Erddrehung ist allerdings der Kreuzkorrelationskoeffizient p; von der Zeit abhan-
gig, wodurch er mit der so genannten Streifenfrequenz f oszilliert. Die Schwingung ist wegen
der Winkelausdehnung der Quelle, durch Phasenverzerrungen in der Atmosphare, durch die
Atomuhren sowie durch den Einfluss der Bandbreite in Amplitude und Phase moduliert. Ana-
lysiert man das Interferenzsignal, erhalt man als Bestimmungsstiicke die folgenden Parame-
ter (Tab. 2.1-1).

Tab. 2.1-1: Parameter der Analyse des Interferenzsignals.

Amplitude A

Streifenphase @

Streifenfrequenz f

Laufzeit T

Die Laufzeit T entspricht der Lage des Korrelationsmaximums auf der 1-Achse. Die Amplitude
und die Phase der Koharenzfunktion sind von der Intensitatsverteilung der Quelle abhdngig
und werden daher fiir deren Bildrekonstruktion verwendet. Die geodatischen Informationen
(Quellenvektor, Basislinienvektor, Erdrotationsparameter) werden aus der Laufzeit T und der
Streifenfrequenz f gewonnen. Bei der Laufzeit ist noch zwischen der Phasenlaufzeit (phase
delay) t(t) und der Gruppenlaufzeit t(t) als der Ableitung der Streifenphase @(w,t) nach
der Frequenz w zu unterscheiden.

11



2 Very Long Baseline Interferometry (VLBI)

?(w,t)
To(t) =
(2.1-2)
w Beobachtungsfrequenz
0P (w,t
dw
(2.1-3)

Geodatische Losungen mit der Phasenlaufzeit sind bisher aufgrund der vorhandenen Mehr-
deutigkeiten und des Verlustes des Phasenbezugs zwischen aufeinanderfolgenden Beobach-
tungen nur auf sehr kurzen Basislinien (einige Kilometer) moglich (Herring, 1983). Die Strei-
fenfrequenz ergibt sich aus der partiellen Ableitung der Streifenphase nach der Zeit:

0P (w,t) )
f(t) —T—w-r(t) .
(2.1-4)
Die Laufzeitanderung in Abhangigkeit der Zeit (delay rate) ist dabei wie folgt definiert:
L f®
(2.1-5)

Der Parameter © war in der Friihzeit der geodatischen VLBI neben der Gruppenlaufzeit fir
geodatische Losungen von Bedeutung gewesen, wird aber heutzutage kaum noch verwen-
det.

Ein entscheidendes Kriterium fir eine erfolgreiche VLBI-Messung ist ein ausreichendes Sig-
nal-zu-Rauschverhiltnis (Signal to Noise Ratio, SNR) im Interferenzsignal (Campbell et al.,
1992). Die Flussdichte ist durch die Starke der Quelle und die Empfindlichkeit der Antennen
vorgegeben. Aus ihr kann man das SNR wie folgt berechnen:

(2.1-6)
n Verlustfaktor wegen Digitalisierung und Filterung,
Fa Flussdichte der Radioquelle (in Jansky),
k Boltzmannkonstante (1.38:10° Ws/K),
AzLAz effektive Antennenflachen,
Ts1,Tsz Rauschtemperaturen der Empfangssysteme,
B Bandbreite,
T koharente Integrationszeit.

12



2 Very Long Baseline Interferometry (VLBI)

Der Phasenfehler durch dieses Rauschen ergibt sich damit zu:

1
Op = m .
(2.1-7)
Wie jedoch schon angesprochen, ist aufgrund der Phasenmehrdeutigkeit eine Verwendung
der Phaseninformation fiir Messungen auf langen Basislinien bisher nicht erfolgreich. Da das
SNR mit wachsender Bandbreite zunimmt, versucht man, diese so weit wie moglich zu erh6-
hen.

Eine Wellengruppe kann auch als Uberlagerung von einzelnen Fourierkomponenten des
Breitbandsignalstroms verstanden werden. Die dafiir relevante Gruppenlaufzeit verursacht
fir die Astrometrie und Geodasie keine Probleme, da sie mehrdeutigkeitsfrei ist. Die Strah-
lung einer Radioquelle kann normalerweise als weilRes Rauschen aufgefasst werden (Konti-
nuumsquelle). Bildet man nun die Autokorrelationsfunktion eines bandbegrenzten Rau-
schens, so weist diese bei T = 0 ihr Maximum auf und fallt bei
1
"B
(2.1-8)

auf Null ab (Wohlleben und Mattes, 1973). Bringt man die an zwei getrennten Antennen
gemessenen Signale durch Korrelation zur Interferenz, so erhalt man das gleiche Muster wie
wenn die durch die Geometrie bedingte unterschiedliche Laufzeit zu den beiden Antennen
(Tgeom) zu Null gemacht wird. Das Korrelationsmaximum liegt daher bei T = Tgeom Uund besitzt
eine Halbwertsbreite von 1/B (Campbell et al., 1992). Durch die Anwendung geeigneter Al-
gorithmen wird das Maximum der Kreuzkorrelationsfunktion gesucht und der zugehdrige
Wert auf der t-Achse abgelesen (fringe analysis). Hierbei kann keine Mehrdeutigkeit entste-
hen, da die Korrelationsfunktion nur eine Maximalstelle aufweist und sonst um den Wert
Null pendelt. Die Genauigkeit der Bestimmung des Maximums ist wiederum vom SNR ab-
hangig und betrdgt bei guten Bedingungen etwa 1% der Halbwertsbreite (Campbell et al.,
1992). Der reine Messfehler einer Laufzeitmessung kann wie folgt bestimmt werden:

11
%= 27 SNR-B

(2.1-9)

Die Bandbreite des Messsystems geht also zweimal, einmal direkt und einmal (iber das SNR,
in Gleichung (2.1-9) ein. Ende der siebziger Jahre wurden VLBI-Datenregistriersysteme ent-
wickelt, die Bandbreiten bis 2 MHz zuliefen, womit sich aus obiger Formel bei einem SNR
von 50 bestenfalls eine Messauflosung von o; = 1.6 ns (0.5 m) ergab. Um damit den Zentime-
terbereich auflosen zu konnen, miisste man die Bandbreite um den Faktor 50 erhohen.
Durch die Entwicklung der Bandbreitensynthese Anfang der siebziger Jahre am Haystack
Observatory in Massachusetts (USA) ist es nicht mehr noétig, den gesamten Bandpass mit
Frequenzen zu belegen, sondern es reicht aus die Signale, an den dulleren Randern zu regist-
rieren. Um Mehrdeutigkeiten zu vermeiden, ist es notwendig, auch an bestimmten Stellen
dazwischen einige Frequenzkanale anzuordnen. Die Theorie ist mit der Aperatursynthese bei
Gruppenantennen und der so genannten Ambiguityfunktion bei Breitbandsignalen in der
Radartechnik (Wohlleben und Mattes, 1973) eng verwandt. In Abb. 2-2 wird die Kreuzkorre-
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2 Very Long Baseline Interferometry (VLBI)

lationsfunktion, wie sie durch die Verteilung der Frequenzkandle im X-Band (8.4 GHz) ent-
steht, dargestellt.
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33.1 33.1 333 32.9 33.1 33.0 33.2 33.2 Sbd box 33.1
U/L 132/0 132/0 132/0 131/0 132/0 131/0 132/0 132/0 APs used
AV 0:0 0.0 0:0 0:0 0:0 0.0 0:0 0:0 PC phase
AV 0:32 0:54 0:75 0:-6 0:-27 0:70 0:43 0:63 Manl PC
AV 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 PC amp
AV 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 PC rms
A X1R X2R X3R X4R X5R X6R X7R X8R Chan ids
19 5 21 7 23 9 25 1 Tracks
v X1R X2R X3R X4R X5R X6R X7R X8R Chan ids
18 4 20 6 22 8 24 10 Tracks
Group delay (usec)  -1.18101359104E+04 Apriori delay (usec) -1.18101130810E+04 Resid mbdelay (usec) -2.28294E-02 +/- 5.8E-06
Sband delayéusec; -1.18101006653E+04 Apriori clock (usec) 4.8000002E+00 Resid sbdelay Eusec; 1.24157E-02 +/- 1.3E-03
Phase delay (usec -1.18101130428E+04 Apriori clockrate (us/s) 0.0000000E+00 Resid phdelay (usec 3.81668E-05 +/- 1.8E-07
Delay rate (us/s) 7.93595006445E-01 Apriori rate (us/s| s) 7.93593630633E-01 Resid rate (us/s) 1.37581E-06  +/- 9.4E-09
Total phase (deg) Apriori accel (us/s/s) 7.34983371426E-05 Resid phase (deg) 1124 +/- 05
RMS  Theor. Amplitude 41.180 +/- 0.380
ph/seg (de ; 3.5 2.5 Search (512X256)40 887
am /se 4.1 4.3 Interp. 1.034
ph/fr ?g 1.6 1.4 Inc. seg. avg. 41 218
amp/trq ( 120 2.4 Inc. frg. avg. 41.183
Control file: rf_1551 Output file: Suppressed by test mode

Abb. 2-2: Mark IV Korrelationsplot bei einer Bandbreitensynthese von 700 MHz (aus Campbell, 2000). Die
Kreuzkorrelationsfunktion ist die blaue Linie im oberen Plot.
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2 Very Long Baseline Interferometry (VLBI)

Im Abstand der Grundmehrdeutigkeit (kleinster Kanalabstand, siehe Tab. 2.2-1) von 1/20
MHz = 50 ns wiederholt sich dieses Muster. Die Halbwertsbreite des Korrelationsmaximums
wird durch den gréBten Kanalabstand wie folgt definiert:

A 1
="
" fmax - fmin
(2.1-10)
Ebenfalls muss nun die instrumentelle Auflésung neu definiert werden:
1 1
O = — .
27T SNR * Beff
(2.1-11)

Die so genannte effektive Bandbreite Bef ist als quadratischer Fehler aus den Abweichungen
der einzelnen Kanalfrequenzen von deren Mittelwert zu berechnen, da die zum SNR beitra-
genden N Kandle nicht alle an den duReren Randern des Bandbereiches liegen (Whitney et
al., 1976)

iz1(fi = fn)?
Befs | == .

(2.1-12)

2.2 Technische Umsetzung

Um ein geodatisches VLBI-Experiment durchfiihren zu kénnen benétigt man mindestens
zwei Radioteleskope (mit dem notwendigen Zubehdr) und einen Korrelator. Letzterer dient
dazu, die Observablen zu ermitteln.

2.2.1 Die Beobachtungsstation

VLBI-Radioteleskope (Abb. 2-3) bestehen grundsatzlich aus einem beweglichen Hauptreflek-
tor mit einem Empfangshorn (feedhorn), das je nach Bauweise des Teleskops entweder im
Primar- oder im Sekundarfokus montiert ist. Damit im Sekundarfokus ein Empfang der Ra-
diostrahlung moglich ist, beno6tigt man einen Subreflektor, der die Signale in das feedhorn
lenkt. Fiir geodatische Anwendungen ist es notwendig, die Teleskope so zu bauen, dass eine
hohe Fahrgeschwindigkeit ermdglicht wird, um schnell zwischen den verschiedenen Quellen
wechseln zu kénnen. Weiters soll das zuvor schon erwdhnte SNR hoch sein. Da die meisten
Radioquellen nur Flussdichten von unter einem Jansky (1 Jy = 102° Wsm™) aufweisen, muss
die Empfindlichkeit der Antennen und der weiteren Empfangssysteme entsprechend hoch
ausgelegt sein. Durch die verwendete Beobachtungsfrequenz wird die Giite der Reflektor-
oberflache bestimmt, damit geniigend elektromagnetische Strahlung das Empfangshorn er-
reicht und nicht in andere Richtungen reflektiert wird. Die primdre Beobachtungsfrequenz
liegt bei 8.4 GHz (X-Band), was einer Wellenldange von 3.6 cm entspricht. Daher muss die
Oberflachengenauigkeit des Radioteleskops mindestens 1.8 mm betragen (Nottarp und Kil-
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2 Very Long Baseline Interferometry (VLBI)

ger, 1982). Zusatzlich beobachtet man in einer Frequenz von 2.3 GHz (S-Band), um die
dispersiven Einflisse bei der Signalausbreitung in der lonosphdre bestimmen zu kénnen
(Hobiger, 2002).

Nachdem die Signale im Feedhorn geblindelt wurden, werden sie in die 8.4 und 2.3 GHz Fre-
guenzbander aufgespalten und auf getrennten Signalwegen weiterverarbeitet. Jedes Fre-
guenzband wird im Empfanger, der aus rauscharmen Hochfrequenzverstarkern und Mi-
scherstufen besteht, auf eine Zwischenfrequenz von etwa 300 MHz mit einer Bandbreite von
400 MHz heruntergemischt. Diese phasenstabile Konvertierung erfolgt mit Hilfe eines loka-
len Oszillators, der von einem Frequenzstandard (in der Regel ein Wasserstoff-Maser) ge-
speist wird. Um unerwiinschtes Rauschen zu verhindern, erfolgt die Verstarkung und Kon-
vertierung direkt unterhalb des feedhorns. In einem Kontrollraum werden dann die Fre-
guenzbander in unterschiedliche Kanédle aufgespalten und mit dem lokalen Oszillator auf
Basisfrequenzbander von 0 bis 2 MHz heruntergemischt. In Tab. 2.2-1 werden mogliche Fre-
guenzbander des Mark IV Systems aufgelistet.

Tab. 2.2-1: Frequenzbdnder des Mark IV Systems.

X-Band

S-Band

8 182.99 MHz

2 212.99 MHz

8 222.99 MHz

2 222.99 MHz

8 422.99 MHz

2 257.99 MHz

8 562.99 MHz

2 297.99 MHz

8 682.99 MHz

2 317.99 MHz

8 782.99 MHz

2 322.99 MHz

8 842.99 MHz

8 862.99 MHz

Abb. 2-3: Radloteleskop SVETLOE Russland (Foto J. Wresnlk 2008)
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2 Very Long Baseline Interferometry (VLBI)

Die Aufspaltung dient der Synthetisierung einer méglichst groRen Bandbreite und damit ver-
bunden einer Erhéhung der Auflésung der Laufzeitdifferenzen. In einer Formatiereinheit
werden die Signale digitalisiert und unter Berlicksichtigung der Stationsuhr mit der An-
kunftszeit versehen. Dies geschieht unabhangig voneinander an beiden Stationen und ist der
eigentliche Messvorgang der geodatischen VLBI, obwohl die MessgrofRe erst in einem spate-
ren Schritt am Korrelator ermittelt wird. Die Signale jedes einzelnen Kanals werden mit je
zwei Bit pro Zyklus (4 Millionen Bit pro Sekunde fiir einen 2 MHz-Kanal) abgetastet, um das
Rauschmuster fir die Korrelation zu erhalten (Campbell et al., 1992). Die Stationsuhr, von
der eine absolute Genauigkeit von + 1 us vorausgesetzt wird, wird ebenfalls von einem Was-
serstoff-Maser-Frequenzstandard gespeist. In einem anschlieRenden Prozess werden die
digitalisierten Signale mit den Zeitinformationen auf spezielle Magnetbander oder Festplat-
ten (Mark V, Abb. 2-4) geschrieben. Nach der Messung eines ganzen Experimentes werden
alle zugehorigen Magnetbander oder Festplatten an ein Korrelationszentrum gesandt, wo sie
ausgewertet werden.

Abb. 2-4: Mark V Prototy;gehéus; und »8-pack” Modul (http://web.haystéck.mit.edu}markS/).

2.2.2 Der Korrelator

Beim Korrelator handelt es sich in der Regel um einen zweckgebundenen Prozessor, in dem
die Uberlagerung je zweier Signalstréome in Form einer kreuzweisen Multiplikation der Bit-
strome vorgenommen wird (siehe Whitney, 2000). Vereinfacht dargestellt, ist die Identifizie-
rung gleicher Signalkomponenten dann gegliickt, wenn die Korrelationsamplitude Uber ei-
nem bestimmten Rauschpegel liegt (Campbell et al., 1992). Fiir die Berechnung sind Nahe-
rungswerte der Stationskoordinaten, Quellenpositionen und den Uhrengangunterschieden
zu beschaffen, um eine theoretische Laufzeitverzogerung zu pradizieren. In der Umgebung
dieses Wertes kann innerhalb eines sogenannten Suchfensters von wenigen Mikrosekunden
auf der 1-Achse nach dem Korrelationsmaximum gesucht werden (Abb. 2-2).

Aufgrund der Rotation der Erde dndert sich die Konfiguration der Antennen standig. Dadurch
ist es moglich, die zeitliche Anderung der Laufzeitverzdogerung 7 als sekundire Beobach-
tungsgroRe unabhangig von t aus dem Korrelationsprozess zu bestimmen. Mittlerweile hat
jedoch die Laufzeitdnderung 7 an Bedeutung verloren und wird nur mehr fiir die L6sung der
Mehrdeutigkeiten bei den Laufzeitunterschieden herangezogen.
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2 Very Long Baseline Interferometry (VLBI)

Abb. 2-5: Der Korrelator am Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie, Bonn, Deutschland. Racks mit (v.l.n.r.):
zwei Station Units (SU) + zwei Mark 5A, zwei Mark 5A + Platz fiir correlator interface boards (CIB) sowie zwei
Mark 5B + Platz fur CIB. (Foto aus Alef et al., 2007)

2.2.3 Die Beobachtungen

Fir die Koordinierung einer globalen Messreihe muss ein detaillierter Beobachtungsplan
erstellt werden. Neben der geographischen Auswahl der beobachtenden Teleskope, welche
die Netzstruktur festlegen, missen vor allem Fahrzeiten der Teleskope, Horizontbeschran-
kungen und Empfangsbedingungen berticksichtigt werden. Darliber hinaus sollten die zu
beobachtenden Objekte (Quasare oder Galaxien) moglichst punktférmig erscheinen und gut
Uber die beobachtete Sphare verteilt sein. Als Ergebnis erhadlt man einen Beobachtungsplan,
der jedem der am Experiment teilnehmenden Teleskope exakte zeitliche Fenster zuordnet,
in denen gemeinsam eine Radioquelle zu beobachten ist. Dabei werden die Antennen durch-
schnittlich zwischen einer und fiinf Minuten, je nach Flussdichte, auf die Radioquelle gerich-
tet. Fir die Beobachtungsplanung, die eine bestmogliche Bestimmung der Zielparameter
gewahrleisten soll, stehen Computerprogramme wie z.B. SKED (Vandenberg 1999) zur Ver-
fligung, die diese komplexen Planungsaufgaben teilweise oder vollstandig automatisiert er-
ledigen. Das Programm SKED wird vom IVS zur Planung der VLBI sessions verwendet. Kapitel
4.2 beschaftigt sich mit der Beobachtungsplanung mit SKED unter Verwendung verschiede-
ner Strategien flir das VLBI2010-System. Ein nicht in SKED implementierter Algorithmus, der
eine gleichmaRige Quellenverteilung liber den VLBI-Stationen gewahrleisten soll, wird disku-
tiert.
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2.2.4 Geoditische Auswertung

Die Zielparameter werden aus den BeobachtungsgrofRen berechnet, die im Korrelator be-
stimmt wurden. Aufgrund der starken Uberbestimmung bietet sich eine Parameterschitzung
nach der Methode der kleinsten Quadrate, z.B. mit dem Gaul3-Markov Modell oder mit einer
Kalman Filter Losung, an (siehe Kapitel 4.3). Abb. 2-6 zeigt den typischen Auswerteablauf,
der bei allen Programmpaketen in der einen oder anderen Form implementiert ist (Campbell
et al., 1992).

a priori Koordinaten fur
Stationen und Radioguellen
| Korrelation |
¥ ] a priori Prazession/Nutation |
I heohachtete Laufzeitdifferenz tobs ]
a priori Polkoordinaten
und UT1-UTC
periodische Erdrotations-
schwankungen
| Instrumentelle Korrektur |—>
L] Relativistik |
| lonosphérische Korrektur |—.. ‘—| Polgezeit |
<—| Erdgezeiten |
| Troposphérische Korrektur |—>
<—| ozeanische Auflasten I
atmosphérische Auflasten
Karrektur aufgrund der s — nicht gezeitenbedingte Auflasten
Quellenstruktur hydrologische Auflasten
<—| lokale Deformationen |
3 3

| korrigierte, beohachtete Laufzeitdifferenz | thearetische Laufzeitdifferenz |

I
| Ausgleichung |
Ergebnisse, e.g.
# Basislinienkomponenten
# Radioguellenkoordinaten
# Erdrotationsparameter

s Atmosphérische Auflastkoeffizienten
® .

Abb. 2-6: Flussdiagramm eines geodatischen VLBI-Auswertesystems (aus Estermann, 2003).

Fiir die Auswertung von geodatischen VLBI-Messungen seien einige Programmpakete exem-
plarisch in Tab. 2.2-2 aufgelistet.

Tab. 2.2-2: Programmpakete zur geodatischen VLBI-Auswertung.

CALC/SOLVE | Vorwiegend am MIT in Cambridge, Massachusetts, von NOAA/NGS und NASA/GSFC in Washing-
ton D.C. entwickelt;

MODEST von NASA/JPL in Pasadena, Kalifornien, entwickelt;

OCCAM Ausgehend von dem Programm BVSS (Bonn VLBI-Software-System) ist
eine Auswertesoftware entstanden, die unter anderem auch vom Institut fir Geodasie und
Geophysik der TU Wien laufend weiterentwickelt wird (Titov et al., 2004).

Das Auswerteprogramm OCCAM wurde in der Version OCCAM 6.2 SIM in dieser Arbeit fiir
die Auswertungen von Monte-Carlo-Simulationen fir VLBI-Beobachtungen adaptiert und
verwendet.
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2.3 Systematische Fehlerquellen

Wie bei allen hochgenauen Messsystemen muss auch in der VLBI zwischen systematischen
und zufélligen Fehlern unterschieden werden. Die Gruppe der systematischen Fehler wird
hier in instrumentelle Fehlereinfliisse und Einflisse durch das Medium aufgeteilt. Die meis-
ten dieser auftretenden Fehler konnen durch geschickte Wahl der Messanordnung und/oder
durch geeignete Modellbildung nahezu eliminiert werden.

2.3.1 Instrumentelle Fehlereinfliisse

Da es sich bei der VLBl um ein reines Differenzverfahren (man misst die Differenz der An-
kunftszeiten der Wellenfronten) handelt, treten Additionskonstanten, wie zum Beispiel bei
Lasermessungen, nicht auf. Daflir muss aber auf eine exakte Eichung der Signalwege vom
Empfangshorn bis zum Aufbringen der Zeitmarken geachtet werden, um so unterschiedliche
Laufzeiten in den einzelnen Bandern zu vermeiden. Betrachtet man die Gruppenlaufzeit als
die Ableitung der Phase nach der Frequenz, Gleichung (2.1-3), so stellt man fest, dass eine
kleine Abweichung zwischen den einzelnen Frequenzkanalen zu einem grolRen Einfluss auf
die Gruppenlaufzeit fihrt. Daher ist eine Phasenkalibrierung fir alle Kandle notwendig. Diese
erfolgt durch die Einspeisung von Referenzsignalen in das Erregerhorn. Die Signale durch-
laufen dann den gleichen Signalweg wie die empfangenen Signale und werden bei der Korre-
lation zurtickgewonnen. Als eigentliche MessgroRen werden die Differenzen zwischen den
Signalen von der Radioquelle und den Kalibrationssignalen weiterverarbeitet. Man bezeich-
net diese Komponente als Phase and Delay Calibration System, ohne die an eine hohe Ge-
nauigkeit der Gruppenlaufzeit nicht zu denken ware (Rogers, 1980, oder Clark et al., 1985).
Jedoch sorgt auch das Phase and Delay Calibration System fiir gewisse Komplikationen, da
die Eichsignale durch Einfliisse von anderen elektronischen Komponenten verfalscht werden
kdnnen.

Des weiteren konnen bei dem Korrelationsvorgang Fehler auftreten, wenn es durch unsau-
bere Registrierung zu Datenverlusten gekommen ist.

MaRstabsfehler sind kaum zu erwarten, da der Mal3stab (iber die Atomuhr in das System
gebracht wird und sich ein Frequenzoffset von 10™° (ca. 10 ps/d) erst auf einer Basislinie von
10000 km Lange mit einem Fehler von 1 mm bemerkbar machen wiirde. Problematischer
sind dagegen Deformationen der Antenne durch Gravitation, Winddruck und Temperatur-
schwankungen, die zu messbaren Fehlereinflissen fliihren kénnen. Durch Modellbildung ge-
lingt es, diese Fehlereinfliisse weitgehend zu eliminieren (Wresnik, 2005).

2.3.2 Fehlereinfliisse durch das Medium

Auf dem Weg von den Radioquellen zu den Radioteleskopen an der Erdoberflache durch-
laufen die Signale auch die lonosphédre und die neutrale Atmosphare, in denen es zu Verzo6-
gerungen der Gruppenlaufzeiten kommt. Da die lonosphare fiir die in VLBI und GPS verwen-
deten Frequenzen ein dispersives Medium ist, kann der Effekt der lonosphare durch die Be-
obachtung in zwei Frequenzen sehr gut eliminiert werden (Hobiger, 2002).

Schwieriger ist die Situation bei der neutralen Atmosphare, deren Einfliisse durch geeignete
Verfahren moglichst gut modelliert werden miissen. (B6hm (Diss.), 2004).
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2.4 Messung von zusatzlichen Parametern an der Station

Flr eine Reihe von Aufgaben ist es von groRer Bedeutung, dass die meteorologischen Para-
meter Luftdruck und Temperatur an den Stationen mit bestmdglicher Genauigkeit bestimmt
werden. Wahrend die Messung des Luftdrucks auch fir die Bestimmung der Laufzeitverzo-
gerung in Zenitrichtung durch die trockenen Anteile der neutralen Atmosphare (hydrostati-
sche Laufzeitverzogerung) und der atmosphdrischen Auflasteffekete verwendet werden
kann (Petrov und Boy, 2003), kann die Temperatur fir die Abschatzung der Antennendefor-
mation herangezogen werden (Haas et al., 1999). Temperatursensoren, die in dem Bauwerk
der VLBI-Antenne angebracht sind (Johansson et al., 1996), liefern realistischere Abschat-
zungen der Vertikalbewegung der Antennenstruktur (Wresnik et al., 2007a), jedoch sind nur
wenige Radioteleskope mit solchen Sensoren ausgestattet.

Eine zusatzliche Messeinrichtung ist z.B. ein Wasserdampfradiometer (water vapor radiome-
ter, WVR). Mit Hilfe eines WVR kann man die brightness temperature (Elgered, 1982) messen
und Uber den Anteil des Wasserdampfes in der Atmosphare die feuchte Laufzeitverzégerung
berechnen. Vergleiche zwischen feuchten Laufzeitverzogerungen in Zenitrichtung (zenith
wet delay, ZWD), die aus benachbarten geodatischen Weltraumverfahren bestimmt wurden,
(VLBI, GNSS) und WVR Ergebnissen zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit einer Korre-
lation von 0.95 und einen sehr kleinen Bias von wenigen Millimetern zwischen den Techni-
ken (Behrend et al., 2000; Niell et al., 2001; Behrend et al., 2002; Snajdrova et al., 2006). Die
Verwendung der ZWDs aus WVR-Messungen, um geodatische VLBI-Beobachtungen zu kalib-
rieren zeigten bisher nur geringe Verbesserungen (Elgered et al., 1991; Elgered und Davis,
1993; Emardson et al., 1999; Nothnagel et al., 2007). Weitere intensive Untersuchungen zur
Bestimmung des ZWD mittels WVR werden z.B. am Onsala Space Observatory (0SO),
Schweden, und am National Institute of Information and Communications Technology (NICT),
Japan, durchgefiihrt.
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VLBI ist eine der wichtigsten Techniken, die zur Bestimmung des Terrestrial Reference Frame
(TRF) und des Celestial Reference Frame (CRF) beitragen. VLBI liefert als einziges geodati-
sches Weltraumverfahren den International Celestial Reference Frame (ICRF), die Verknip-
fung von ICRF und International Terrestrial Reference Frame (ITRF) mit dem vollen Satz der
Erdorientierungsparameter (EOP), im Besonderen dUT1 (Differenz zwischen koordinierter
Weltzeit UTC und Universal Time No. 1 UT1) und Nutation. Das bestehende VLBI-System
wurde grofSten Teils in den 1960er und 1970er Jahren entwickelt und gebaut. Die alternden
Antennen, eine Haufung von Interferenzproblemen, veraltete Elektronik und die hohen In-
standhaltungs- und operationellen Kosten machen es zunehmend schwieriger, das System
und somit die erforderliche Genauigkeit, die Verlasslichkeit sowie die langjahrige Beobach-
tungszeitreihe, zu erhalten. Um dieser Entwicklung entgegenzuwirken, wurde vom IVS (/n-
ternational VLBI Service for Geodesy and Astrometry) die Arbeitsgruppe 3 (WG3) ins Leben
gerufen, um die Entwicklung des zukiinftigen geodatischen VLBI-Systems, welches VLBI2010
genannt wurde, voranzutreiben.

Im Folgenden werden das Konzept des VLBI2010-Systems und die sich daraus ergebenden
Spezifikationen angefiihrt (Behrend et al., 2008).

3.1 Das Konzept fiir VLBI2010

Zwei Jahre lang arbeitete die WG3 Konzepte fiir ein neues VLBI-System aus. Im Speziellen
wurden die Beobachtungsstrategie, Frequenzen und Zeitnormale, das back end system
(Empfangs- bis Aufzeichnungseinheit), die Datenaufzeichnung und der Transport bzw. die
Ubermittlung der Daten, die Korrelation und das Auffinden von fringes, die Datenanalyse
sowie die Datenarchivierung und das Datenmanagement untersucht. Die Ergebnisse der
WGS3 sind in einem Abschlussbericht ,vision paper on the future VLBI“ (Niell et al., 2006) zu-
sammengefasst, welcher die Arbeit der WG3 2005 beendete. Der IVS etablierte das
VLBI2010-Komitee (V2C) als eine permanente wissenschaftliche Einrichtung, die sich zum
Ziel gesetzt hat, die fiir das VLBI2010-System notwendigen Anderungen zu evaluieren und
den Einfluss eines neuen VLBI-Systems auf die Endprodukte des IVS zu untersuchen. Die Un-
tersuchungen des V2C gehen Hand in Hand mit den Bemiihungen des Global Geodetic Ob-
serving System (GGOS) (Perlman et al., 2006) der International Association of Geodesy (IAG).
Der IVS richtete die Ziele fiir VLBI2010 auch nach den von GGOS geforderten Zielen wie der
Bestimmung einer Basislinie mit einer Genauigkeit von 1 mm und der Stabilitdt von
0.1mm/Jahr. Um dies zu erreichen, wurden die Eigenschaften fir das VLBI2010-System ba-
sierend auf den folgenden Untersuchungen formuliert:
e Empfehlungen fiir zukinftige IVS-Produkte, beschrieben im Report der Arbeitsgrup-
pe 2 (WG2) (Schuh et al., 2002),
e Anforderungen des GGOS der IAG,
e  Wissenschaftlich notwendige geodatische Ziele, angefiihrt im amerikanischen Nati-
onal Aeronautics and Space Administration (NASA) Solid Earth Science Arbeitsgrup-
pen Report (SESWG).
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Um die gesteckten Ziele auch realisieren zu kénnen, forscht das V2C in den verschiedensten
Facetten des VLBI-Systems. Das Hauptaugenmerk liegt auf der Reduktion der dominierenden
Fehlereinflisse, den einzelnen Messgeraten und den Strukturen der Radioquellen. Im Rah-
men des V2C wurden folgende Strategien verfolgt:

e Reduktion der zufadlligen Komponente des Fehlers der Gruppenlaufzeitdifferenz, z.B.
Reduktion des Beobachtungsfehlers, der stochastischen Eigenschaften der Atomuhr
und den unzureichend modellierten Variationen der Atmosphare,

e Reduktion von systematischen Fehlern, z.B. die thermische Verformung und Verfor-
mung aufgrund von Gravitationseinflissen auf die VLBI-Antennen, Driftverhalten der
Elektronik und die Strukturen der Radioquellen, sowie deren zeitliche Veranderun-
gen,

e Verdichtung des Stationsnetzwerks und bessere globale Verteilung der VLBI-Stati-
onen in dem gesamten Netzwerk,

e Erhohung der Beobachtungsdichte, also die Anzahl der Beobachtungen pro Zeitein-
heit,

e Reduktion der Empfindlichkeit gegenliber externen Radiofrequenzinterferenzen.

In Tab. 3.1-1 sind die Eckdaten des neuen VLBI2010-Systems zusammengefasst und dem
derzeitigen VLBI-System gegenlibergestellt.

Tab. 3.1-1: Systemcharakteristik des VLBI2010- und des bestehenden VLBI-Systems

bestehende VLBI-System VLBI2010-System

Antennengrole 5-100 m Reflektor ~ 12 m Reflektor

Drehgeschwindigkeit ~20-200 °/min >360 °/min (> 6°/s)

Sensitivitat 200-15 000 SEFD <2500 SEFD

Frequenzbereich S/X band ~2-15 (18) GHz

Aufzeichnungsrate 128 / 256 Mbps 8-16 Gbps

Datentransfer Diskversand, e-transfer, e-VLBI,
gelegentlich e-transfer Diskversand wenn notwendig

3.2 Reduktion des Messfehlers pro Beobachtung

Die Weiterentwicklungen in der Elektrotechnik haben es ermoglicht, gleichzeitig mehrere
(vier oder mehr) Frequenzbander verteilt Gber eine grolle Frequenzbreite, z.B. 2 GHz bis 15
GHz (Abb. 3-1) zu niitzen. Analysen zeigten, dass man mit einem System, das ein breites Fre-
guenzspektrum verwendet, die VLBI-Phasenmehrdeutigkeiten zuverldssiger |6sen kann. Die
typische Auflésung liegt dann bei 2.5 ps (weniger als 1 mm) (Petrachenko, 2007), fir beste-
hende Systeme liegt dieser Wert im Mittel bei 30 ps. Um zu garantieren, dass die Verwen-
dung eines breiten Frequenzspektrums den gewiinschten Erfolg bringt, unterstiitzt die ame-
rikanische National Aeronautics and Space Administration (NASA) ein Research and Deve-
lopment (R&D) Projekt, um ein solches System tatsachlich zu bauen und die Performance des
Systems unter tatsachlichen Bedingungen zu evaluieren und genauestens zu untersuchen.
Die grofRten Verbesserungen verspricht das System fir folgende Fehlerquellen:

e radio frequency interference (RFI),

e realistische Quellenstrukturen und

e Reduktion der unkalibrierten Instrumentenoffsets.

23



3 VLBI2010

Die schematischen Komponenten des neuen Systems sind:
e zweifach linearpolarisiertes Breitband Empfangshorn von 2 GHz bis ~ 15 GHz (Abb.
3-2),
e rauscharme Breitband Verstarker fiir 2 GHz bis 15 GHz,
e digitale Aufzeichnungseinheiten (Digital Back Ends, DBE) mit vier 512 MHz Kanalen
und einer 2 bits/sample Aufzeichnungsrate,
e Mark 5B+ Aufzeichnungsgerate mit 2 Gbps (Whitney, 2007).
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Abb. 3-1: Frequenzbereich des derzeitigen VLBI-Systems, Frequenzbereich der Radioastronomie und kommer-
ziell genutzte Frequenzbereiche am Frequenzband des VLBI2010-Systems, von 2 — 15 (18) GHz. (Grafik von
Hayo Hase, [IVS-v2c] In response to the: Draft of the frequency memo. 29.07.2008)

Erste Testversuche werden Uber die 600 km lange Basislinie zwischen der 18 m Antenne in
WESTFORD (Boston, USA) und der 5 m Antenne GGAO am Goddard Space Flight Center (Wa-
shington, D.C., USA) realisiert. Das Testsystem zeichnet linear polarisierte Signale mit vier
500 MHz-Bandern, die unabhangig voneinander im Frequenzbereich zwischen 2 und 12 GHz
positioniert werden kénnen, auf. Die Datenrate betrdgt dabei 8 Gbps mit einer Mark 5B+
Aufzeichnungseinheit und zwei DBEs (Whitney et al., 2007).
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Abb. 3-2: ETS-Lindgren quad-ridge Breitband Feed-Horn (ETS-Lindgren, 2007) in einem Hitzeschild verbunden
mit einem 15 K Tieftemperaturkihler (Kahlflussigkeitsbehalter rechts im Bild) (Foto aus Behrend et al., 2008).

3.3 Korrekturen aufgrund von Quellenstrukturen

Wenn das Ziel fiir das zuklnftige VLBI-System eine Positionsbestimmung mit 1 mm Genauig-
keit ist, muss der Quellenstruktur mehr Aufmerksamkeit zugewendet werden. Gerade fir
den Wechsel auf ein Breitbandsystem stellt die Quellenstruktur eine groRRe Fehlerquelle dar,
die eine VLBI-Auswertung erschwert. Daher missen zukiinftig sehr genaue Quellenstruktur-
modelle zur Reduktion des Quellenstrukturfehlers angewandt werden. Als Beispiel sieht man
in Abb. 3-3 (Charlot, 2002) links einen Umrissdarstellung der X-Band Radioemission fiir eine
Radioquelle mit Quellenindex 3 (siehe Abbildungsbeschreibung) und in der rechten Abbil-
dung die dazugehdrigen Absolutwerte des strukturierten delays fiir diese Radioquelle fiir
eine Basislinienlange bis zur Lange des Erddurchmessers.

5 at X Band 1995 O¢t 13

ination (mos

Reiotive Dec

0 0 5 10

Right Ascension (mos)

Abb. 3-3: Links: Umrissdarstellung einer X-Band Radiostrahlung fiir eine Radioquelle mit dem Strukturindex 3.
Der Strukturindex 3 sagt aus, dass der Median des Strukturfehlers liber alle méglichen Basislinien zwischen 10
und 30 ps betragt. Rund 35% der derzeit definierenden ICRF-Radioquellen fallen in diese Klasse. Rechts: Die
dazugehorigen Absolutwerte des strukturierten delays.
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Es gibt aber auch eine zeitliche Variation der Radioquellenstruktur, wie es fir eine typische
X-Band Radioquelle, die regelmaRig durch den IVS beobachtet wird, in Abb. 3-4 (Charlot,
2002) dargestellt ist. Mit dem derzeitigen VLBI-System ist es nicht moglich, dieses Phdanomen
zu modellieren und Korrekturen dafiir anzubringen. Das VLBI2010-System hingegen ist durch
das neue Beobachtungskonzept, welches groRere Netzwerke einbindet und eine sehr grole
Anzahl an Beobachtungen hat, geeignet, die UV coverage (UV-Abdeckung) durch prazise
Quellenstrukturbilder der ICRF-Radioquellen zu verbessern. Wenn tagliche VLBI-Bilder der
ICRF-Quellen direkt aus der geodatischen Beobachtung konstruiert werden kdnnen, kann
man die Korrektur aufgrund von Quellenstrukturen berechnen. Simulationen in diesem Zu-
sammenhang werden derzeit von Arnaud Collioud (Laboratoire d'Astrophysique de Bor-
deaux, Frankreich) durchgefiihrt, um das Potential dieses Ansatzes abzuschatzen. In Abb. 3-5
sieht man die typische UV coverage fiir eine IVS-Quelle bei einem R1-Experiment zur Be-
stimmung der EOP im Vergleich zu einer simulierten UV coverage eines VLBI2010-Beobach-
tungsplanes.

22004420 X bond
-1 T[T

Abb. 3-4: VLBI-Darstellungen der Radioquelle 2200+420 im X-Band fir 10 aufeinanderfolgende Epochen von
1997.1-1998.6. (aus Fey et al., 2002).
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Abb. 3-5: Links: UV coverage eines typischen R1-VLBI-Experiments. Rechts: UV coverage fiir einen VLBI2010-
Beobachtungsplan.
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Simulation ist die Nachbildung eines dynamischen Prozesses in einem Modell um zu Er-
kenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit tibertragbar sind. So lautet die Definition in
der Richtlinie 3633 des Vereins der Deutschen Ingenieure (VDI). Eine weitere Erklarung lie-
fert Naylor (1966): Die Simulation ist eine numerische Methode, mit der Experimente am
Computer durchgefiihrt werden. Fir diese Experimente bendtigt man ein mathematisches
und logisches Modell, welches das Verhalten eines Systems Uber eine bestimmte Periode
der Echtzeit beschreibt.

Dieses System kann dabei als eine Menge von Komponenten oder Elementen verstanden
werden, die in Beziehung zueinander stehen und bestimmte Attribute oder Eigenschaften
annehmen konnen. Die Eigenschaften und Beziehungen zwischen den Elementen beeinflus-
sen die einzelnen Elemente und in weiterer Folge das gesamte System. Offene Systeme rea-
gieren auf Einfliisse von aulRen, geschlossene nicht. Der Zustand eines Systems wird durch
die jeweiligen Attribute der einzelnen Elemente beschrieben. Andern sich die Werte der Att-
ribute (Input), so wechselt das gesamte System in einen neuen Zustand (Output) (Abb. 4-1).
In vielen Fallen ist das Verhalten der einzelnen Elemente eines Systems nicht exakt bestimmt
und wird Gber einen Mittelwert zufalliger Beobachtungen gebildet. Ein System ist in einem
Gleichgewichtszustand, wenn die Wahrscheinlichkeit, mit der sich das System in einem be-
stimmten Zustand befindet, nicht von der Zeit abhangt. Als stabile Systeme werden jene be-
zeichnet, die nach Einwirken eines unerwarteten Einflusses von aulRen nach einiger Zeit wie-
der in einen Gleichgewichtszustand Ubergehen. Ist dies nicht der Fall, so handelt es sich um
instabile Systeme.

System

Feedback

Abb. 4-1: Schematische Darstellung eines Systems

Ein Modell versucht ein reales System so zu abstrahieren, dass alle Zustande des Systems
moglichst genau beschrieben werden. Dafiir stehen mathematische und logische Ausdriicke,
aber auch analoge Modelle zur Verfligung. Mathematische Modelle unterteilen sich in stati-
sche, die von der Zeit unabhangig, und dynamische, die von der Zeit abhangig sind. Das
Ohm‘sche Gesetz, U =1 - R, ist ein statisches System, der freie Fall, v=g- -t =,/2g-h,
hingegen ein dynamisches. Sind alle mathematischen und logischen Beziehungen zwischen
den einzelnen Elementen genau bestimmt, so spricht man von einem deterministischen Mo-
dell. Wird jedoch mindestens eine Variable durch eine Zufallszahl bestimmt, so spricht man
von einem stochastischen Modell. Ein Modell kann in der Regel keine genaue Approximation
des realen Systems sein, ohne den mathematischen und den damit verbundenen Zeitauf-
wand in Grenzen zu halten. Ziel eines Modells sollte es sein, eine hohe Korrelation zwischen
den damit berechneten Vorhersagen und den tatsachlichen Ereignissen eines Systems in der
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Realitdt zu erreichen und dadurch den Rechenaufwand und damit korrelierenden Zeitinten-
sitat so gering als moglich zu halten.
Die Simulation steht mit dem realen System und dessen Modell in sehr enger Beziehung.
Durch die Simulation erwartet man Probleme, Experiment oder Auswirkungen des realen
Systems anhand von Ergebnissen, die das Modell liefert, zu beantworten. Dabei gibt es zwei
Hauptmerkmale zu beachten:

o wie gut bildet das Simulationsmodell das reale System ab und

e wie lassen sich die formalen Ergebnisse der Simulation am Modell auf das reale Sys-

tem Ubertragen.

In dieser Arbeit wurde als Simulationsmethode die Monte-Carlo-Methode angewandt. Die
Bezeichnung ist eine Anspielung auf den fir Gliicksspiele bekannten Ort, da die Grundlage
des Verfahrens Zufallszahlen sind, wie man sie auch mit einem Roulette-Rad erzeugen kénn-
te.
Die Monte-Carlo-Simulation oder stochastische Simulation kann definiert werden als Me-
thode zur Modellierung von ZufallsgroRen mit dem Ziel, spezielle Eigenschaften ihrer Vertei-
lungen zu berechnen. Als Ergebnis erhdlt man eine Menge von Losungen, die statistisch aus-
gewertet werden kdnnen. Die erste Idee zur Ausniitzung zufalliger Erscheinungen auf dem
Gebiet der numerischen Rechnung stammt aus dem Jahr 1873, als die Arbeit von Hall (1873)
Uber die Bestimmung der Zahl it durch zufalliges Werfen einer Nadel auf liniertes Papier er-
schien. Das Wesen der Sache besteht darin, dass man experimentell Ergebnisse nachbildet,
deren Wahrscheinlichkeit durch die Zahl m ausgedriickt wird, und dass man diese Wahr-
scheinlichkeit naherungsweise abschatzen kann (Ermakow, 1975). Eine detaillierte Beschrei-
bung dieses Experiments ist in Prochorov und. Rozanov (1967, englische Ubersetzung 1969)
nachzulesen. Analoge Uberlegungen (Hammersley und Handscomb, 1964) verhalfen diesem
Ansatz zu keinem weiteren Fortschritt. Erst im Jahr 1944 begann die Entwicklung, den Appa-
rat der Wahrscheinlichkeitstheorie fir die Losung angewandter Aufgaben mit Hilfe der EDV
auszunutzen. Die eigentliche Erarbeitung der Monte-Carlo-Methode begann mit dem Atom-
bombenprojekt von John von Neumann. Eine erste systematische Darstellung des Problems
wurde erstmals von Metropolis und Ulman (1949) publiziert.
Urspriinglich wurde die Monte-Carlo-Methode zur Lésung von Aufgaben der Neutronenphy-
sik genutzt, bei denen die traditionellen numerischen Methoden wenig brauchbar sind. Fir
Aufgaben der statistischen Physik, die ihrem Inhalt nach sehr verschieden sind, zeigte sich
die Monte-Carlo-Methode als sehr hilfreich. Zu Wissenschaftszweigen, die auch in groem
MaBe davon profitieren, muss man die Bedienungstheorie, die Spieltheorie und mathemati-
sche Okonomie sowie die Theorie der Nachrichteniibertragung beim Vorhandensein von
Storungen zdhlen (Ermakow, 1975). Sie dient auch als wesentliches Werkzeug zur Entwick-
lung von Methoden der numerischen Mathematik wie z.B. von numerischen Integrationsver-
fahren.
Die Anwendung der Monte-Carlo-Methode ist fiir Aufgaben gerechtfertigt, die eine wahr-
scheinlichkeitstheoretische Beschreibung erlauben. Um eine Simulation durchfiihren zu kén-
nen, missen die gewlinschten Parameter stochastisch variiert werden. Dafiir sind die statis-
tischen KenngroBen erforderlich, welche direkt durch die Modellbeschreibung gegeben sein
konnen, wie z.B. die Lebensdauer eines bestimmten Werkstoffes. Fiir die im Weiteren be-
schriebene Arbeit sind die KenngrofRen entweder durch Messreihen am realen System (VLBI-
Analyse) oder aus der von der WG3 durchgefiihrten VLBI2010-Systembeschreibung bekannt.
Die somit gefundenen Verteilungen fiir die Parameter werden durch Pseudozufallszahlen
simuliert (Kapitel 4.1.1 - 4.1.4). Fihrt man eine Monte-Carlo-Simulation mit n Simulationen
durch, so erhadlt man eine Stichprobe von n verschiedenen Lésungen, die mit statistischen
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Methoden ausgewertet werden kdnnen. Es bieten sich nun zwei Mdéglichkeiten die Monte-
Carlo-Simulation durchzufiihren:

e Man fihrt m Monte-Carlo-Simulationen mit n Simulationslaufen durch. Fir jede der
m Stichproben wird das Stichprobenmittel und die Stichprobenvarianz ermittelt. Da
diese ebenfalls stochastische GréRen sind, kann die Verteilung des Stichprobenmit-
tels und der Stichprobenvarianz ermittelt werden.

e Man fuhrt eine Monte-Carlo-Simulation mit n Simulationslaufen durch. Bei der statis-
tischen Auswertung erhalt man nur mehr ein Stichprobenmittel und eine Stichpro-
benvarianz. Ist die Anzahl der Simulationslaufe groR, dann sind Stichprobenmittel
und Stichprobenvarianz ein sehr guter Schatzer fur Mittelwert und Varianz (Brenner,
1995).

Einer Monte-Carlo-Simulation folgt eine statistische Auswertung, deren Ergebnisse umso
wahrscheinlicher sind, je groRer die Anzahl n der Simulationslaufe ist. VergroRert man n
flhrt das zu einem erhohten Zeitaufwand. Hier gilt es n so abzuschatzen, dass die Rechen-
dauer so gering als moglich ist ohne die Ergebnisse der Simulation zu schwachen (Kapitel
4.1).

4.1 Der Monte-Carlo-Simulator fiir VLBI2010

Um VLBI-Beobachtungen simulieren zu kdnnen, wurde in dieser Arbeit ein Monte-Carlo-
Simulator (MCS) entwickelt. Die Simulation beruht auf der synthetischen Erzeugung des ver-
kirzten Beobachtungsvektors o - ¢ (Gl. (4.1-1)). Das Modell dafiir setzt sich aus den drei
groRten stochastischen Fehlern einer VLBI-Beobachtung zusammen (Abb. 4-2).

0O—C= (ZWdZ . meZ(ez) + Clz) - (ZWd1 . mel(el) + Cll) + Wnle
(4.1-1)

MARK V
MARK V
CORRELATOR

Abb. 4-2: Schematische Darstellung der stochastischen Fehlereinfliisse der Atmosphare und der Stationsuhr auf
eine VLBI-Beobachtung.
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Hier wird zwd 2 (zenith wet delay), die feuchte Laufzeitverzogerung in Zenitrichtung an den
VLBI-Stationen 1 und 2 vorerst mittels random walk (Kapitel 4.1.3) und in weiterer Entwick-
lung des MCS mit einem Turbulenzmodell (Kapitel 4.1.4) simuliert. Als mfw;2 (mapping func-
tion wet), Projektionsfunktion fir den feuchten Anteil der Atmosphéare wird die Niell map-
ping function (Niell et al., 2002) verwendet, ey ist die Elevation der Beobachtungen an den
VLBI-Stationen 1 und 2. Die VLBI-Stationsuhr cl; 2 wird mit einem random walk plus integra-
ted random walk (Kapitel 4.1.2) und instrumentelle Fehlereinflisse (Beobachtungsfehler)
werden mit einem weillen Rauschen (white noise), wngs (Kapitel 4.1.1) simuliert. Die Ent-
wicklung des MCS wurde mit dem Programm Matlab 7.1 durchgefiihrt (Anhang B) und in
weiterer Folge direkt in die VLBI-Auswertesoftware OCCAM 6.2 SIM implementiert.

Um die geeignete Anzahl der Simulationslaufe abschatzen zu kénnen wurde der MCS mit der
von A. Pany entwickelten VLBI Precise Point Positioning (PPP) Software getestet (Pany,
2008). PPP schatzt die Parameter fiir die feuchte Laufzeitverzégerung und die VLBI-Stations-
uhr an einer VLBI-Station und ermoglicht es mit sehr geringem Zeitaufwand eine sehr grof3e
Anzahl verschiedener Parametrisierungen zu berechnen. Der verkiirzte Beobachtungsvektor
wird analog zu dem in OCCAM 6.2 SIM implementierten MCS erzeugt. Der 3D-Positionsfehler
fir eine PPP-Simulation mit einer sehr turbulenten Atmosphare (z.B. an der Station Fortale-
za, Brasilien) ist in Abb. 4-3, links gezeigt. Fir diese extrem turbulente Atmosphare wurde
die Standardabweichung des 3D-Positionsfehlers von zwei bis 250 Realisierungen berechnet
(Abb. 4-3, rechts). Betrachtet man die Abbildungen, so kann man sehen, dass sich die Stan-
dardabweichung ab 60 Wiederholungen nur noch geringfligig andert.
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Abb. 4-3: Links: 3D-Positionsfehler fiir eine Monte-Carlo-Simulation mit 250 Simulationsldufen. Die Auswertung
erfolgte mit dem Simulationsprogramm PPP; Rechts: Standardabweichung der 3D-Positionsfehler fiir eine Mon-
te-Carlo-Simulation, von zwei bis 250 Simulationsldufen.

Ein weiterer Test wurde mit OCCAM 6.2 SIM durchgefiihrt. Dabei wurde das RMS der 3D-
Stationsposition fiir die erste session der kontinuierlichen VLBI-Beobachtung CONTO5 fir 25
und 99 Simulationslaufe verglichen. Die Differenz des RMS der 3D-Position der einzelnen
Stationen betrdagt maximal 1.8 mm (VLBI-Station SVETLOE) und im Mittel 0.15 mm. Auch der
Medianwert von 8.9 mm fir 25 und 8.7 mm fiir 99 Simulationslaufe stimmen dabei sehr gut
Uberein (Abb. 4-4).

Da es sich bei der in PPP verwendeten simulierten Atmosphare um einen Maximalwert han-
delt, und aufgrund der extrem langen Rechenzeiten des MCS in OCCAM 6.2 SIM (~100 000
Beobachtungen mit 25 Simulationslaufen benétigen 21 h) wurde die Anzahl der Simulations-
l[aufe mit 25 festgelegt.
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Abb. 4-4: RMS der 3D-Stationsposition fiir eine Monte-Carlo-Simulation der ersten CONTO5 session mit 25
(blau) und 99 (braun) Simulationslaufen.

Um die Modellierung der folgenden stochastischen Prozesse leichter verstehen zu kdnnen,
folgt eine Ubersicht der Charakteristik von stochastischen Prozessen (aus Herring et al.,
1990). Das erste Element des Namens jedes Prozesses ist der maRRgebliche Differentialglei-
chungskoeffizient des Prozesses. Der ndchste Eintrag ist die Losung zur Differentialgleichung
fur eine beliebige Anregungsfunktion. Dabei ist R(t) oder R(t;,tz) die Kovarianzfunktion von
folgendem Prozess, gegeben durch

R(ty,t;) = (p(t)p(t2)) . )
(4.1-2

wobei p(t) der Wert des Prozesses zum Zeitpunkt t ist und die Spitzklammern die Erwar-
tungswerte aller Realisierungen des Prozesses darstellen. Man spricht von einer stationadren
Funktion, wenn die Kovarianzfunktion nur von t;—tz abhangt. Dann kann man die Kovarianz
als Funktion von 7 = t;—t2 ausdriicken. Die gegebenen Eintragungen sind aus der Annahme
abgeleitet, dass die Anregungsfunktion w(t) weiles Rauschen ist mit einer spektralen Leis-
tungsdichte, (Power Spectral Density, PSD) von @a, wobei a gleich w fiir weiles Rauschen, r
fir den random walk Prozess und i fiir den integrated random walk Prozess ist. (Kapitel 4.1.2
- 4.1.4). Die PSD-Funktion fur einen stationdren Prozess ist gegeben durch

oo

S(f) = ]R(T)e"iZ"der )

(4.1-3)

worin f die Frequenz in Schwingungen pro Zeiteinheit ist. af () ist die Zwei-Stichproben Al-
lan Varianz zur Stichprobenzeit T definiert durch (Vessot, 1976)

(P2t + 1) — 2p(t + Dp(®) + p*(D))

‘73% (0) = 72

(4.1-4)
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Fir alle hier angefiihrten stochastischen Prozesse gilt, dass af(r) nur eine Funktion von T ist,
dem Zeitintervall zwischen den einzelnen Stichproben und nicht von den Zeitpunkten an
denen die Stichproben genommen wurden. ¢ (T) ist der Schitzwert der Varianz des Prozes-
ses Uber die Zeit T und ist gegeben durch (Herring et al., 1990)

T

of = (%fpz(t + u)du) .

0
(4.1-5)

D(t,t) oder D(7) ist die Strukturfunktion im Zeitbereich:

D(t,1) = ((p(t +u+1) —p(t +u))°) .
(4.1-6)

4.1.1 Modellierung des Messfehlers mittels weifden Rauschens

VLBI2010 hat sich zum Ziel gesetzt, den instrumentellen Fehler der VLBI-Messung zu reduzie-
ren (Kapitel 3.2). Fir das zukinftige VLBI-System wird ein Fehler von durchschnittlich 4 ps
erwartet. Daher hat das V2C sich dazu entschlossen, den instrumentellen Fehler mit einem
weillen Rauschen von 4 ps fiir die Simulationen des VLB2010-Systems zu simulieren. Die sto-
chastische Charakteristik des weien Rauschens pu(t) ist wie folgt gegeben:

Po(t) = w(t) ,
(4.1-7)
Po(t +At) = w(t + At) .
(4.1-8)
Somit ergibt sich die Kovarianzfunktion des weilRen Rauschens zu
R(1) = ®,6(7) ,
(4.1-9)
die PSD kann ausgedriickt werden als
S(f) =, .
(4.1-10)
Die Zwei-Stichproben Allan Varianz zur Stichprobenzeit 7 ist folglich
3¢
0} (1) = TZ“’ ,
(4.1-11)
der Schatzwert der Varianz des Prozesses Uiber die Zeit T ist
(4.1-12)
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und die Strukturfunktion kann als

D(T) = 29,6(0)
(4.1-13)
angegeben werden (Herring et al., 1990).

4.1.2 Simulation der VLBI-Stationsuhren

Um die VLBI-Stationsuhr simulieren zu kdnnen, muss man die stochastischen Eigenschaften
der Uhren genauestens untersuchen. In dieser Arbeit wurden die Ergebnisse von Herring et
al. (1999) tber die Charakteristik des Rauschens eines Frequenzstandards, wie Wasserstoff-
Maser, als Grundlage verwendet. Nach Vessot (1976) kann man Wasserstoff-Maser meist
mit einer zusammengesetzten Funktion darstellen und die stochastischen Eigenschaften mit
der Allan Standard Deviation (ASD), welche die Quadratwurzel der Allan Varianz ist, be-
schreiben. Das typische Verhalten eines Wasserstoff-Masers kann mit einem random walk
und einem integrated random walk am besten dargestellt werden. Die Abb. 4-5 zeigt die
Aufzeichnungen von verschiedenen Wasserstoff-Masern und die Modellierung mit random
walk plus integrated random walk (Herring et al., 1990).

==

Allan std. dev.

10

2 5
10 Sampiing Interval {secl o 0
Abb. 4-5: Log-log Darstellung der typischen Allan Standard Deviations (ASD) von verschiedenen Wasserstoff-
Masern als Funktion des Sampling Intervalls. Kreise: VLG-11 Serie (Vessot et al., 1986), Sterne: langperiodisches
Verhalten der VLG-11 Serie (Vessot et al., 1986), Plus: VLG-10 Serie (Vessot, 1981), Kreuze: NR Serie (ca. 1980)
(Reinhard und Rueger, 1980), Raute: langperiodisches Verhalten der NR Serie verglichen mit UTC-USNO (Allan
und Peppler, 1999), Dreiecke: VLG-10 Serie (ca. 1979) Toleranztest fiir das Onsala Space Observatory (A.E.E
Rogers, 1988), Rechtecke: EFO S4 und EFO S5 Maser (Ambrosini, 1988). Die durchgehende Linie beschreibt ein
Modell mit ASD 10 @50 min der zusammengesetzten Funktionen random walk plus integrated random walk.
(Grafik aus Herring et al., 1990)
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Der stochastische Prozess des random walk kann folgend angeschrieben werden

dp,(t)
= t B
1t w(t)
(4.1-14)
At
p-(t + At) = p,(t) + f w(u+t)du .
0
(4.1-15)
Die Kovarianzfunktion des random walk Prozesses ist definiert als
R(tq,t;) = ®,min(ty, t5) -
(4.1-16)

Die PSD-Funktion fur einen stationdren Prozess S(f) ist fir den random walk Prozess nicht
definiert.

Die Zwei-Stichproben Allan Varianz zur Stichprobenzeit tist folglich

D,
0-3%(‘[) = T ’
(4.1-17)
der Schatzwert der Varianz des Prozesses liber die Zeit T ist gegeben durch
2(T) = — .
(4.1-18)
die Strukturfunktion des random walk Prozesses ist also
D(r) = &1
(4.1-19)
und des integrated random walk folglich:
d’p,(t)
(4.1-20)
At
pi(t + At) = p;(t) + Atp;(t) + f (At —w)w(u+t)du ,
0
(4.1-21)
At
pi(t + At) = p;(t) + j w(u+t)du ,
0
(4.1-22)
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Die Kovarianzfunktion des integrated random walk Prozesses ldsst sich anschreiben als

q)iTiZ(StZ —t1)
c )

R(ty,t) =
(4.1-23)

Die PSD-Funktion fiir einen stationdren Prozess S(f) ist auch fiir den integrated random
walk Prozess nicht definiert.
Die Zwei-Stichproben Allan Varianz zur Stichprobenzeit 7 ist folglich

;T
oy (D) =—-,
(4.1-24)
der Schatzwert der Varianz des integrated random walk Uber die Zeit T
®;T3
2(T) = ——— .
o7 (T) 12
(4.1-25)
Die Strukturfunktion des integrated random walk ergibt sich somit zu
. T3 2
D(i,t) = P, ?+ri
(4.1-26)

(Herring et al., 1990).
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4.1.3 Simulation der Atmosphire mit einem random walk Prozess

Das sehr vereinfacht modellierte Verhalten der Atmosphare mittels random walk basiert auf
den Untersuchungen von Herring et al. (1990). Dabei wird das stochastische Modell der at-
mospharischen Laufzeitverzogerung im Wesentlichen durch das des feuchten Anteils in Ze-
nitrichtung dargestellt. Der Fehler, der durch die Vernachlassigung des trockenen (hydrosta-
tischen) Anteils der Atmosphdare entsteht, ist < 10 ps (~ 3 mm), wie die Analyse der Daten
von Radiosonden zeigt. Eine griindliche Untersuchung der statistischen Eigenschaften und
Variationen des Anteils des Wasserdampfes unter der Annahme des Kolmogorov Turbu-
lenzmodells wurde von Treuhaft und Lanyi (1987) durchgefihrt.

18 ‘
— zwd 0.1 ps?/s
zwd 0.7 pszls

—_
D
T

- - iy
o N £
T T T
I I I

variance in [mmz]
[}
T
1

0 50 100 150 200 250 300
seconds

Abb. 4-6: Strukturfunktion fir einen random walk mit einer PSD von 0.1 psz/s (rot) und von O.7psz/s (gran).

In ihrer Arbeit vergleichen sie das stochastische Modell fiir Schwankungen der Laufzeitver-
zogerung mit Studien, die auf Beobachtungen basieren. In Abb. 4-6 ist die Strukturfunktion
flir den ZWD simuliert mit einem random walk abgebildet. Die PSD des random walk betragt
dabei 0.1 psz/s und 0.7 psz/s. Diese PSD wird auch fiir die ersten Simulationen mit dem MCS
zur Erzeugung der ZWD im Kapitel 5.1 verwendet.

Nach Herring et al. variiert das power law fiir die ZWD-Funktion zwischen 5/3 und 2/3, wéh-
rend ein random walk Prozess einem konstanten power law index von 1 unterliegt. Trotzdem
ist der random walk Prozess sehr gut geeignet, um die Schwankungen der feuchten Laufzeit-
verzogerung zu modellieren (Herring et al., 1990).

Der stochastische random walk Prozess ist in den Gleichungen (4.1-14) bis (4.1-19) beschrei-
ben.

36



4 Monte-Carlo-Simulation

4.1.4 Simulation der Atmosphire durch ein Turbulenzmodell

Das Turbulenzmodell, das im Folgenden diskutiert wird, basiert auf der Arbeit von Tobias
Nilsson (Onsala Space Observatory, Schweden). Die hier vorgestellte theoretische Herleitung
fir die Simulation von ZWD mit einem Turbulenzmodell ist ein Auszug aus Nilsson et al.
(2007). Die Grundlage dafiir wiederum liefern die Erkenntnisse von Treuhaft und Lanyi
(1987), welche auf der Kolmogorov Turbulenztheorie aufbauen (Tatarskii, 1971).

Mann kann die schiefe feuchte Laufzeitverzégerung I; in Richtung r; zur Zeit t; folgenderma-
Ren darstellen

li=| (n,(ri2),t)—1ds;
Si
(4.1-27)

Dabei ist S; der schiefe Weg, ny der feuchte Anteil des Brechungsindex und z die Hohe. Zur
Vereinfachung kann man alle feuchten Laufzeitverzégerungen in die Zenitrichtung reduzie-
ren. Danach folgt die Einflihrung der dquivalenten feuchten Laufzeitverzogerung, equivalent
zenith wet delay (EZWD), I7 zu

2= [y (ri(), 8) — 1z = -
lL' _J;) (nW(rl(Z))tl) 1)dZ—m. .

l
(4.1-28)

Hier ist m die Projektionsfunktion, mapping function.

Um nun verschiedene EZWDs zu simulieren, startet man mit einer a priori Laufzeitverzoge-
rung in einer beliebigen Richtung zur Zeitepoche tp. Dann kann man die Elemente (ij) der
Kovarianzmatrix C fur die Beobachtungen i und j wie folgt berechnen

[Cli; = (17 — 1B)(17 —18)y = j j [0:(2) = no @ [ne(@) — o (2)]dzd')

= % f j (@) = 1)) + () - no()) ) = (@) - () )

~{(no(@) — no())")] dzdz'
(4.1-29)

wobei (...) fir den Erwartungswert steht und die Notation n;(z) = n,, (r;(2), t;) eingefihrt
wurde. Bei der Kenntnis Uber die Kovarianzmatrix C ist es moglich die simulierten EZWDs zu
berechnen, indem man eine Reihe von Zufallszahlen basierend auf die Kovarianzmatrix C
erzeugt und sie zu dem Anfangswert des EZWD addiert. Wenn die EZWDs durch eine GauB3-
sche Normalverteilung beschrieben werden, ist die Berechnung sehr einfach. Die Gaulische
Normalverteilung beschreibt nicht exakt das Verhalten von realen EZWDs, aber es ist eine
sehr gute und in den haufigsten Fallen ausreichende Approximation. Da C eine symmetrische
Matrix ist, kann sie zerlegt werden in

C =DDT ,
(4.1-30)
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wobei T fir eine transponierte Matrix steht. Diese Zerlegung kann beispielsweise durch eine
Choleskyzerlegung (Press et al., 1992) realisiert werden. Dadurch ergibt sich der Vektor der
simulierten EZWDs 12 = [I%,1Z,...]T wie folgt:

I? =15+ Dx .
(4.1-31)

Hier ist x der Vektor von normalverteilten Zufallszahlen mit einem Mittelwert von 0 und ei-
ner Varianz von 1.

Hat man die EZWDs simuliert, so muss man sie jetzt vom Zenit in die Beobachtungsrichtung
zuriickrechnen. Dies geschieht mit Hilfe der Projektionsfunktion fiir feuchte Laufzeitverzoge-
rung. Fir die Projektionsfunktion wird der Refraktivitatsindex bendétigt, der entlang des ge-
samten Strahlenweges bekannt sein muss, aber nicht bekannt ist. Fiir sehr hohe Elevationen
ist der Fehler durch die Projektionsfunktion allerdings verschwindend klein und auch fir
niedrige Beobachtungen ist der Fehler zu vernachldssigen.

Im Weiteren nehmen wir an, dass die Variation in der feuchten Laufzeitverzégerung durch
die Turbulenz in der Atmosphare erzeugt wird. Die feuchte Laufzeitverzogerung in Beobach-
tungsrichtung wird in zwei Teile gespalten: in einen homogenen Anteil, der als konstant ge-
schatzt wird, und einen turbulenten Anteil, der einer Variation unterliegt. Wenn der turbu-
lente Anteil viel kleiner ist als der homogene Anteil, dann ist die Projektionsfunktion fir die
feuchte Laufzeitverzogerung in Beobachtungsrichtung der Projektionsfunktion fiir den ho-
mogenen Anteil sehr dhnlich. Folglich kann die Projektionsfunktion durch die des homoge-
nen Anteils approximiert werden (Nilsson et al., 2007).

Um das Integral aus Gleichung (4.1-29) berechnen zu kénnen, missen die Korrelationen zwi-
schen den Refraktivititen an zwei verschiedenen Orten und/oder zu zwei verschiedenen
Zeitpunkten bekannt sein. Diese Korrelationen kénnen der Turbulenztheorie von Treuhaft
und Lany (1987) entnommen werden.

2
|ri —7I°

<(nw(ri) - nw(rj))2> = C% 2
P Lkt

13
(4.1-32)

Cn ist der Strukturparameter des Brechungsindex (refractive index structure constant, Ta-

tarskii, 1971), und L ist die Sattigungslinge. Hier steht ||... || fir die Norm ||x|| = VxTx . Glei-
chung (4.1-32) beschreibt nur die rdumliche Korrelation zwischen zwei rdumlich getrennten
Orten zum selben Zeitpunkt. Zeitliche Variationen kdnnen mit Hilfe derselben Gleichung be-
rechnet werden, indem man annimmt, dass die Luftmassen sich mit dem Wind bewegen
(Nilsson et al., 2007). Verwendet man diesen Ansatz, so spricht man von frozen atmosphere,
also einer eingefrorenen raumlichen Korrelation, die sich durch den Wind (iber unsere Beo-
bachtungsstation bewegt.

Mit dieser Annahme (4.1-32) kann man nun beide, rdumliche und zeitliche Korrelationen,
wie folgt beschreiben
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2
R St" 3
(i =y = A+l
||ri — T'j + U(Stij”g
2

1+
L3
(4.1-33)
wobei v die Windgeschwindigkeit ist und 6t;; = t; — t;.
Folglich konnen wir Gleichung (4.1-29) schreiben als
( 2 2
Cr lr;(2) —1o(2") + v6t;ll3 ||rj(z) —19(2") + 17515]'0”3
[C]ij = 7 2 + 2
1+ Iri(2) — 7'0(22') + vtll3 L4 |ri(2) - ro(zz’) + V8|
i L3 13
2 2
r;(z) —ri(z") + vét;;||? ro(2) —ry(2)|I3
Iri@ —ry@) 4 votyl W@ =ro@E |
14 ”rl-(z) - r](zz’) + v6tij||3 1+ ”rO(Z) _;0(2,)”3
L3 L3
(4.1-34)

Das Doppelintegral kann mittels numerischer Integration gelést werden (Nilsson et al.,
2007). Das Turbulenzmodell von Tobias Nilsson wurde fiir die VLBI2010 Simulation (Kapitel
5.2) verwendet und im Weiteren mit , Turbulenzmodell Onsala“ bezeichnet.
Die folgenden Eingangsparameter sind fir das Onsala Turbulenzmodel erforderlich:
e refractive index structure constant Cn,
e die effektive Hohe der feuchten Atmosphare H,
e Windrichtung und Windgeschwindigkeit (aus Wettermodellen des European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF)),
e die Korrelationsdistanz (3000 m),
e die zeitliche Korrelation von 2h, d.h. die ZWD-Werte sind zwei Stunden lang mitein-
ander korreliert.

Abb. 4-7 zeigt die modellierten ZWD-Werte an der Station Wettzell (Deutschland) mit dem
Onsala Turbulenzmodel. Fiir die Berechnung wurden folgende Parameter angenommen:

Cn=0.9410" m™*3,
H=1856 m.
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Die Parameter fir die Turbulenzsimulationen fir alle VLBI-Stationen, die in den VLBI2010-
Testnetzwerken enthalten sind, sind fir das Netzwerk mit 16 Stationen in Tab. 5.2-1 und fir
alle anderen NetzwerkgrofRen in Anhang A zusammengefasst.
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Abb. 4-7: Modelliertes ZWD fiir 24 Stunden an der Station Wettzell mit dem Onsala Turbulenzmodell.

Aufgrund der sehr langen Rechenzeit (flir ein Netzwerk mit 16 Stationen mit rund 200 000
Beobachtungen braucht der Simulator mehr als 24 Stunden um die ZWD-Werte zu erzeugen)
wurde das hier gezeigte Turbulenzmodell fiir weitere Simulationen adaptiert.

Das Turbulenzmodel Vienna unterscheidet sich im Wesentlichen nur dadurch, dass die Kova-
rianzmatrix flr eine Simulation mit n- Wiederholungen nur einmal aufgestellt werden muss,
und danach nur eine Anderung der Zufallszahlen fiir jede weitere Wiederholung folgt. Das
hat den Vorteil einer sehr schnellen Berechnung eines Turbulenzmodells. Der Nachteil liegt
darin, dass man dadurch keine zusammenhangenden Realisierungen erhalt, sondern n ein-
zelne Realisierungen. Das Vienna Turbulenzmodell betrachtet jede Wiederholung des MCS
als erste Wiederholung und beginnt daher immer mit einem fixen Startwert, z.B. 150 mm.
Folglich wird mit dem Vienna Turbulenzmodell keine kontinuierliche Zeitreihe von VLBI-
Beobachtungen simuliert, sondern n einzelne Zeitserien. Der Vergleich mit echten Daten der
Zeitserie CONTO5 und der Vergleich zwischen Onsala und Vienna Turbulenzmodell zeigt, dass
der Unterschied der verschiedenen Modellierungen vernachlassigbar klein ist (Kapitel 5.2).

Cn=0.94-10" m™/?

H = 1856 m;

Windgeschwindigkeit Nord vn =6.75 m/s;
Windgeschwindigkeit Ost ve =4.22 m/s;
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Abb. 4-8: Simuliertes ZWD fur 24 Stunden an der Fundamentalstation Wettzell mit dem Vienna Turbulenzmo-

dell.
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Abb. 4-9: Simuliertes ZWD fir 25 Tage an der Fundamentalstation Wettzell in schwarz mit dem Onsala und in

rot mit dem Vienna Turbulenzmodell.
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4.2 Beobachtungsplanung

Anders als bei GPS-Beobachtungen wird in der VLBI zu einem Zeitpunkt nur eine Radioquelle
von mehreren Stationen aus simultan beobachtet. Die Genauigkeit der Resultate einer VLBI-
Kampagne sowie die Anzahl der Beobachtungen an jeder einzelnen VLBI-Beobachtungs-
station sind direkt von der Auswahl der zu beobachtenden Radioquellen abhangig. Dies ver-
langt nach einer strikten und vorausschauenden Planung einer 24-Stunden VLBI-Kampagne.

4.2.1 Beobachtungsplanung mit dem Softwarepaket SKED

Der IVS erstellt jahrlich einen Masterplan, der die gesamten VLBI-Beobachtungen des Jahres
auflistet. Fiir verschiedenste Anwendungen und Netzwerke (Tab. 4.2-1) miissen 24-Stunden
Beobachtungsplane, oder auch kurzzeitige sogenannte Intensives, erstellt werden. Dafir
wird das Softwarepaket SKED (Vandenberg, 1999) verwendet.

Tab. 4.2-1: IVS-VLBI-Kampagnen, die im Masterplan enthalten sind (IVS Observing Program Session Descripti-
ons: 2008, http://ivs.nict.go.jp/mirror/program/descrip2008.html)

IVS-R1 & Zweimal wochentliche Bereitstellung von EOP-Resultaten. Dabei stehen 1 und
IVS-R4 4 fur die Wochentage Montag und Donnerstag, an denen die Kampagne ge-
startet wird. Das R steht fur rapid turnaround, also eine schnelle Bereitstel-
lung der Ergebnisse. Das Ziel ist es, spatestens nach 15 Tagen die EOP-
Resultate vorliegen zu haben. Dies wiederum kann nur durch einen schnellen
Datentransfer durch rasches Versenden der Harddisks oder durch e-Transfer
zu den Korrelatoren geschehen. Fir die R1-, R4-Beobachtungen gibt es ver-
schiedene Netzwerke mit jeweils 8 Stationen, die zyklisch beobachtet wer-
den. Dabei gibt es fiir jeden Tag ein Kernnetzwerk, und nur 1 oder 2 Statio-
nen, die gewechselt werden. R1 wird mit einer Datenrate von 256 Mbits/s
und R4 mit 128 Mbits/s aufgezeichnet.

IVS-T2 Liefert alle zwei Monate eine Uberwachung des TRF. Wenigstens zweimal im
Jahr nehmen alle geodatischen VLBI-Stationen an einer T2-Beobachtung teil.
IVS-INT1, Die einstiindige intensive Beobachtung einer Basislinie liefert taglich einen

IVS-INT2 & | UT1-Wert. INT1 beobachtet von Montag bis Freitag die Basislinie Wettzell —
IVS_INT3 Kokee, INT2 Samstag und Sonntag die Basislinie Wettzell — Tsukuba und INT3
jeweils montags Wettzell — Tsukuba — NyAlesund. Der Datentransfer aller In-
tensives erfolgt liber e-Transfer direkt zu dem Korrelator oder zu einem Kno-
tenpunkt in der Ndhe des Korrelators, der hier auf die Daten zugreifen kann.

APSG Kontinuierliche Uberwachung der Plattentektonik in der Asien-Pazifik Region.
Die Kampagne beinhaltet Stationen auf allen vier angrenzenden Platten: Ho-
bart und Parkes auf der australischen Platte, Tsukuba, Seshan und Urumgi an
der eurasischen Platte und Kokee auf der pazifischen Platte. Gemeinsam mit
den APSG-, SLR- und GPS-Kampagnen, die im gleichen Monat durchgefiihrt
werden, liefern diese Beobachtungen genaueste Erkenntnisse liber die Bewe-
gungen in der Asien-Pazifik Region.

EUROPE Ermitteln der Stationskoordinaten und deren Veranderungen der europai-
schen VLBI-Stationen. Diese Kampagne wird mit der hochst moéglichen Genau-
igkeit durchgefihrt.
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OHIGGINS Das Ziel ist es, die slidlichen Stationen optimal in den ITRF einzubinden. Die
beteiligten Stationen sind: O’Higgins, Syowa, Fortaleza, Hartebeesthoek, Ho-
bart, TIGO und Kokee Park.

RDV Fir das Jahr 2008 sind sechs research and development VLBA- (RDV) Kampag-
nen im Abstand von ungefahr zwei Monaten geplant. Das Beobachtungsnetz
beinhaltet 10 VLBA-Stationen und bis zu 10 geodatische VLBI-Stationen. Die
Versuche werden von verschiedenen Departements geleitet und fir ver-
schiedenste wissenschaftliche Aufgaben verwendet. Im Vordergrund stehen
alle Untersuchungen die mit VLBI2010 verbunden sind.

IVS-CRF, Die CRF (Celestial Reference Frame), CRFDS (deep south, weit sidlich) und
IVS-CRFDS | CRFMS (median south, mittlerer Siiden) dienen ausschlieRlich astrometri-
& schen Beobachtungen, um den derzeitigen CRF zu verbessern und mit der
IVS-CRFMS | Beobachtung ,neuer” Radioquellen zu verdichten und zu erweitern. Diese
VLBI-Kampagne ist 19 mal fir das Jahr 2008 geplant.

IVS-R&D Die IVS-R&D-Kampagnen haben zwei Ziele, einerseits eine Datenrate von
512Mbits/s zu realisieren und andererseits Quellen mit einer sehr hohen Rot-
verschiebung zu beobachten, um die Anisotropie der Hubble Konstante bes-
ser bestimmen zu kénnen und eine mdégliche Reduktion des Effekts der Quel-
lenstruktur zu untersuchen. Es sind zehn R&D-Kampagnen geplant.

Die Unterschiedlichkeit der in Tab. 4.2-1 angefiihrten VLBI-Kampagnen stellt an das Pro-
gramm zur Erstellung der Beobachtungsplane grolRe Anforderungen und groRe Flexibilitat.
Das Programm SKED basiert auf Katalog-Dateien fiir Radioquellen und VLBI-Stationen, die
die Charakteristik der Quellen und der VLBI-Stationen genauestens beschreiben. Das Pro-
gramm selbst ermdglicht es dem Bediener, einen Beobachtungsplan fiir verschiedene Krite-
rien zu erstellen, indem er die Optimierungsparameter verandert. Diese Veranderung wirkt
sich auf die Auswahl der als nachstes zu beobachtenden Quelle aus. Eine der Aufgabenstel-
lung angepasste Quelle muss vom Benutzer als erste Beobachtung vorgegeben werden. Da-
nach folgt ein dynamischer Optimierungsprozess, der mathematisch den Erkenntnissen der
Optimierung geodatischer Netze folgt. Nach Koch (1976) ist der Ermittlungszyklus ein Mar-
koff-Prozess. Der exakte mathematische Algorithmus zur automatischen Optimierung eines
VLBI-Beobachtungsplanes ist in Steufmehl (Dissertation: Optimierung von Beobachtungspla-
nen in der Langbasisinterferometrie (VLBI), 1994) diskutiert.

Fiir die VLBI2010-Simulationen missen die Katalog-Dateien der VLBI-Stationen um die virtu-
ellen noch nicht existierenden Stationen erweitert werden, um Beobachtungsplane erstellen
zu kénnen. Auch die Quellenkataloge werden erneuert, und verschiedene Anzahlen sowie
verschiedene Kategorien von Quellen getestet (Petrov, 2007). Die Beobachtungspldane wer-
den im Hinblick auf Anzahl der Beobachtungen pro 24-Stunden optimiert. Diese Optimierung
hangt von drei Faktoren ab (Behrend et al., 2007):

e Verkirzung der Zeit zwischen zwei Beobachtungen, also der Wegzeit der Antenne

von Radioquelle zu Radioquelle,
e Verkiirzung der Beobachtungszeit der Quelle,
e Verbesserung des Optimierungsalgorithmus des Programms SKED.

Um VLBI2010-Beobachtungspliane zu erstellen, hat John Gipson (NVI, Inc./NASA GSFC, USA)
die erforderlichen Anderungen an SKED vorgenommen und alle mit SKED erzeugten Beo-
bachtungsplane fiir das VLBI2010 -Komitee erzeugt.
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Der Zusammenhang zwischen der Anderung der Optimierungsstrategie, Anderung der An-
tennenparameter, Anderung der Radioquellenkataloge und der daraus resultierenden An-
zahl der Beobachtungen ist in Abb. 4-10 dargestellt. Grundlage fiir diese Untersuchung ist
ein Netzwerk mit 16 identischen 12 m Antennen. Die in der Grafik verwendeten Abkiirzun-
gen fir verschiedene Optimierungsszenarien sind in Tab. 4.2-2 erklart.

Die Grafik zeigt, dass sich mit den derzeit verwendeten Standardstrategien in SKED nur durch
eine Erhohung der azimutalen Drehgeschwindigkeiten (AZ slew rates) der VLBI-Antennen
noch keine groRe Steigerung der Anzahl der Beobachtungen erreichen lasst. Andert man
jedoch die Strategie und den Radioquellenkatalog, kann man eine Zunahme der Beobach-
tungen mit schnelleren Antennen deutlich sehen (griine Kurve, NM-NL-NS). Um von den
VLBI2010-Antennen profitieren zu kdnnen, muss eine weitere Optimierung fir das Pro-
gramm SKED untersucht werden oder sogar der mathematische Algorithmus grundlegend
geandert werden.

Tab. 4.2-2: Erlauterung der Optimierungsstrategien des Programmes SKED zu Abb. 4-10

oM Herkommliche Art: Standardbeobachtung, bei der die Daten so aufgezeichnet wer-
den wie sie empfangen werden
NM Neue Art: burst mode, dabei werden die Daten der Beobachtungen gepuffert und

danach auf die Harddisk geschrieben, wahrend sich die Antenne zur Beobachtung
der nachsten quelle ausrichtet

oL Klassischer geodatischer Radioquellenkatalog

NL Neuer Radioquellenkatalog (230 Radioquellen)

oS Standardoptimierung fiir den Beobachtungsplan

NS Neuer Optimierungsansatz fiir den Beobachtungsplan

RDV42 | Ein im Dezember 2003 durchgefiihrtes VLBI-Experiment mit 10 VLBA-Stationen
(Drehgeschwindigkeit der VLBA-Antennen 1.5 °/s) und 9 VLBI-Antennen mit unter-
schiedlichen Drehgeschwindigkeiten

200
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o~ 175 1 e NM-NL-OS
w e NV-OL-NS
o | —N\M-OL-0S
8 Vel — OM-OL-0S
= 125 A ® RDV42
(7))
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=
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@
o 50
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0 3 6 9 12

AZ Slew Rate (deg/sec)

Abb. 4-10: Grafik von J. Gipson aus Behrend et al. (2007)

44



4 Monte-Carlo-Simulation

Durch den angewandten Algorithmus in SKED kann sich eine sehr inhomogene raumliche
Radioquellenverteilung in einem Zeitabschnitt < 10 Minuten Uber einer Station ergeben. Fir
die Analyse der VLBI-Beobachtungen ist es aber erstrebenswert, eine moglichst gleichmaRige
Radioquellenverteilung innerhalb eines Beobachtungszeitraums < 10 Minuten an jeder Beo-
bachtungsstation zu haben. Um eine sehr gleichmaRige Verteilung lGber einen sehr kurzen
Zeitraum < 10 Minuten zu gewahrleisten, muss die Planungsstrategie einer VLBI-Kampagne
und folglich der Optimierungsalgorithmus in SKED gedandert werden.

4.2.2 Beobachtungsplanung mit gleichméaf3iger Quellenverteilung, uniform sky

Am NRC (National Research Canada) wurde eine weitere Strategie zur Erzeugung von Beo-
bachtungspldanen entwickelt. Diese optimiert den Beobachtungsplan ausschlielich auf
gleichmaRige Quellenverteilung Uber kurze Zeitintervalle. Diese Beobachtungspldane dienen
zur Untersuchung der Einflisse der Beobachtungsdichte auf die Genauigkeit der VLBI-
Parameter. Folgende Kriterien sind fiir einen uniform sky Beobachtungsplan malRgebend:

o Festgelegte Beobachtungsintervalle: die Intervalllange ist konstant tGber 24 Stunden
und gilt fir jede Beobachtung.

e Verwenden von Quellenpaaren: zwei gegeniliberliegende Quellen (~180°) werden
zum gleichen Zeitpunkt beobachtet. Das flihrt dazu, dass man paarweise Scans be-
kommt, in denen im optimalen Fall eine Halfte der VLBI-Antennen die eine Quelle
beobachten, wahrend die lGbrigen VLBI-Antennen die Radioquelle in der gegeniiber-
liegenden Hemisphare beobachten.

e uniform sky Uber kurzen Beobachtungszeitraum: um eine gleichmaBige Quellenver-
teilung Gber den einzelnen VLBI-Stationen zu garantieren, miissen die gewahlten Ra-
dioquellen an der Himmelssphare in einem bestimmten Intervall gleichmaRig verteilt
sein. GleichmaRige Verteilung an der Himmelsphare kann erzielt werden, wenn die
nachste zu beobachtende Quelle immer aus dem Bereich des groRten ,Loches” in der
gleichmaBigen Verteilung gewahlt wird.

e Gleiche Anzahl der Quellenbeobachtungen: jede Quelle wird (iber den Zeitraum eines
VLBI-Experiments anndhernd gleich oft beobachtet um eine adaquate UV-coverage
zu garantieren. Damit kénnen Quellenstrukturkorrekturen mit Hilfen von Quellenbil-
der (source imaging) ermoglicht werden.

=
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Z

Abb. 4-11: Links ist der mit SKED generierte Beobachtungsplan mit der Beobachtungsstrategie NM-NL-NS und
rechts ist der uniform sky Beobachtungsplan abgebildet.
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4 Monte-Carlo-Simulation

Die uniform sky Beobachtungsplane wurden nicht unter Berlicksichtigung von Antennen-
drehgeschwindigkeiten erzeugt. Einzig die Verkiirzung der Beobachtungsintervalle war bei
dieser Untersuchung von Bedeutung. Die erforderlichen Drehgeschwindigkeiten, die bendo-
tigt werden, um die festgelegten Beobachtungsintervalle auch tatsachlich zu ermdglichen,
konnen fiir jedes Beobachtungsintervall berechnet werden. In den folgenden Untersuchun-
gen wurden Beobachtungsintervalle von 15, 30, 45, 60, 90, 120, 240 und 360 s verwendet.
Um VLBI-Beobachtungen in einem Netzwerk mit 16 Stationen und der uniform sky Strategie
mit einem Intervall von 15 s realisieren zu kénnen, bendtigt man Antennen mit einer Dreh-
geschwindigkeit von 32 °/s in Azimut und 8 °/s in Elevation (Tab. 4.2-3).

Tab. 4.2-3: Uniform sky Beobachtungspldne, Anzahl der Beobachtungen und erforderliche Antennendrehge-
schwindigkeiten in Azimut (az) und Elevation (el).

Station  Beoabachtungs- uniform  Drehgeschwindigkeit Beschleu- Anz. d.

intervall [s] coverage az [°/s] el [°/s] nigung Beob.

[min] [°/s%]

16 15 3 32.0 8.0 8.0 278 830
16 30 6 12.0 3.2 3.0 139 564
16 45 9 7.3 1.8 1.3 93 231
16 60 12 4.8 1.1 1.3 69 708
16 90 12 3.2 0.8 1.3 46 244
16 120 12 2.1 0.6 1.3 34 806
16 240 24 1.0 0.3 1.3 17 561
16 360 36 0.7 0.2 1.3 11412

Kapitel 6.2 vergleicht die verschiedenen Strategien zur Erzeugung von VLBI-Beobachtungs-
planen mit dem MCS unter dem Blickpunkt der optimalen Antennendrehgeschwindigkeit. In
Abb. 4-11 ist ein sky plot (iber der Station Fortaleza gezeigt, um zu veranschaulichen, wie
unterschiedlich die Quellenverteilung bei von SKED generierten und uniform sky Beobach-
tungsplanen im Extremfall sein kdnnen. Der betrachtete Zeitabschnitt Gber der Station FOR-
TALEZA betragt 6 Minuten. Links ist der mit SKED generierte Beobachtungsplan mit der Stra-
tegie NM-NL-NS und rechts ist der uniform sky Beobachtungsplan abgebildet.
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4.3 VLBI-Auswertung mit dem Softwarepaket OCCAM 6.2 SIM
Die Analysesoftware OCCAM (Titov et al., 2004)

Flr die Analyse der simulierten Daten wurde das Softwarepaket OCCAM 6.2 SIM verwendet.
Das VLBI-Analyseprogramm besteht aus fiinf Programmsequenzen.

dtau0 (data handling): Liest die Daten aus einem NGS-File ein und erzeugt binare Da-
tenfiles fiir die weitere Berechnung in OCCAM. Die Datenstruktur basiert auf Basisli-
nienbeobachtungen, d.h. fir jede Basislinienbeobachtung wird ein Datensatz ange-
legt. Diese Struktur fiihrt allerdings dazu, dass sehr viele Informationen, die stations-
abhéngig sind, in einem Scan (alle Beobachtungen einer Radioquelle von allen in ei-
nem bestimmten Zeitfenster, Scanlange, moglichen VLBI-Antennen) mehrfach ge-
speichert werden.

pn (precession and nutation): Transformiert die Position der Quasare zwischen
J2000.0 CRF (Celestial Reference Frame) und der Position zum Beobachtungszeit-
punkt. EOP und Ephemeriden fir Sonne, Erde und Mond werden von einem externen
Datenfile gelesen und fir die Beobachtungsepochen interpoliert. Diese Daten wer-
den in einem bindren Datenfile gespeichert.

station (station corrections and derivatives): Schreibt die folgenden Daten in ein in
dtauO erzeugtes bindres Datenfile, a) Korrektur der Stationskoordinaten aufgrund
Erdgezeiten; b) Korrekturen aufgrund Antennendeformationen, ozeanischer Auflast-
effekte, atmospharischer Auflasteffekte, Schnee Auflasteffekte, hydrologischer Auf-
lasteffekte und nicht gezeitenbedingter ozeanischer Auflasteffekte sowie sakularer
Polgezeiten; c) Antennenachsenoffset; d) tropospharische Modelle, mapping functi-
ons, a priori hydrostatische Gradienten; e) lokale Quellenkoordinaten, Azimut, Eleva-
tion, Stundenwinkel; f) partielle Ableitung der Laufzeitverzogerung in Bezug auf die
Beobachtungsstation, Quellenkoordinaten, Nutationsparametern und EOP.

geomet (geometric model): Berechnet die theoretischen Laufzeitverzogerungen und
Laufzeitverzogerungsraten fiir jede Beobachtung. Es berticksichtigt die geometrische
Konfiguration der Antennen und alle relativistischen Effekte. Diese Informationen
werden in einem bindren Datenfile gespeichert.

Ism oder kalman: Parameterschatzung

Die Modelle, die in den jeweiligen Programmen, pn, station und geomet zur Auswahl stehen,
sind in Titov et al. (2004), OCCAM 6.0 User’s Guide oder in Heinkelmann (2008, Dissertation)
genau beschrieben.
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4.3.1 Gauf3-Markov Least Squares Method (LSM)

Das GauR-Markov kleinste Quadrate Modell (LSM) ist in OCCAM 6.0 implementiert und wird
am IGG als Standardlosung fiir VLBI-Auswertungen verwendet. Das LSM Modell schatzt die
Parameter unter einer Minimierung der quadratischen Verbesserungen.

Der Vektor der Verbesserungen der Beobachtungen v ergibt sich aus der Designmatrix A4,
dem Vektor der Unbekannten x und dem verkiirzten Beobachtungsvektor 1. Der verkiirzte
Beobachtungsvektor I wird in der VLBI auch als o - ¢ (observed — computed) bezeichnet und
wird mit einem MCS nach Gleichung (4.1-1) synthetisch erzeugt.

v=A-x-1

(4.3-1)
Die Normalgleichung ergibt sich aus der Normalgleichungsmatrix N, der Designmatrix A und
der Gewichtsmatrix P:

Nx — ATPl = ATPAx — ATPL=0 .

(4.3-2)
Die Loésung nach den Unbekannten x folgt schlieflich zu
x=N"1ATPL .

(4.3-3)
Die Kofaktormatrix ergibt sich zu
Qxx = U()Z -N7L,

(4.3-4)

der a posteriori Varianzfaktor g¢ ist die gewichtete Quadratsumme der Verbesserungen
durch die Anzahl der Beobachtungen weniger Unbekannten.

, V'Pv
o5 =
n—u
(4.3-5)
Die Korrelationen ergeben sich zu
4ij
kl] = .
/ 2 2
qii + qj;
(4.3-6)

In der Version 6.0, auf der OCCAM 6.2 SIM basiert, gibt es fir die GaulR-Markov LSM-Losung
eine Limitierung von 20 VLBI-Stationen, 400 Radioquellen und 5 000 Scans. Diese Limits
wurden zwar in der Version OCCAM 6.2 SIM aufgehoben, aber aufgrund der extrem hohen
Anzahl an Beobachtungen der VLBI2010-Beobachtungsplane (bis zu 280 000 Beobachtun-
gen), erhdlt man auch extrem grolRe Normalgleichungsmatrizen. Das GaulR-Markov Modell
konnte nicht verwendet werden, ohne eine Anderung der gesamten Programmarchitektur
von OCCAM durchzufihren, weshalb fiir die Simulationen das Kalman Filter verwendet wur-
de.
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4.3.2 Kalman Filter

Im Jahr 1960 publizierte R.E. Kalman seinen beriihmten Artikel, in dem er eine rekursive Lo-
sung flr das lineare Filtern von diskreten Daten beschrieb. GroRtenteils unterstitzt durch
die Vorteile digitaler Berechnungen wurde das Kalman Filter seitdem Gegenstand intensiver
Forschungen und Anwendungen, im Speziellen in dem Gebiet der selbststandigen und unter-
stitzenden Navigation (Welch et al., 2006).

Das Kalman Filter ist ein Satz von mathematischen Gleichungen, der effizient rechenbetont
(rekursiv) Mittelwerte zur Schatzung des Zustandes eines Prozesses, unter Minimierung der
Summe der quadratischen Fehler, ermittelt. Der Filter ist in verschiedener Hinsicht sehr ef-
fektiv: er unterstitzt Schatzungen in der Vergangenheit, in der Gegenwart und sogar zukinf-
tiger Ereignisse, auch wenn die exakten Eigenschaften des modellierten Systems nicht be-
kannt sind (Welch et al., 2006).

Das Kalman Filter basiert auf einem Kovarianzfortpflanzungsfilter wie er in Gelb (1974) be-
schrieben ist. Das Filter wird mit den Startwerten x, und der Kovarianzmatrix Cj initialisiert.
Das mathematische Modell zur Beschreibung der Realitat ist in der Zustandsiibergangsmatrix
A (state transition matrix) enthalten. Das Systemrauschen (system noise) in Matrix C gibt
Auskunft Gber die Qualitat, in der das mathematische Modell in Matrix A die Realitat dar-
stellt. Der schematische Ablauf des Filter Systems ist in Abb. 4-2 dargestellt.

Xk-1 = Xo

(4.3-7)
Pr_1 = Co

(4.3-8)

Der Filteralgorithmus startet nach der Initialisierung. Die folgenden Gleichungen kann man in
Zeitupdate, pradizierende Gleichungen, und Messungsupdate, korrigierende Gleichungen,
unterteilen.

Zeitupdate:
X = Axp—q
(4.3-9)
P = AP A" +Q
(4.3-10)

Mit dem Systemstatusvektor x,_; zur Epoche t,_;, der dazugehdérigen Kovarianzmatrix
Py, _1, und der Matrix A und Q, kann der Systemstatusvektor x;, und die dazugehérige Kova-
rianzmatrix P, zur Zeitepoche t; pradiziert werden. Der Beobachtungsvektor z; zur Epoche
tx und die Designmatrix H; verbinden z; und den Systemstatusvektor, um den pradizierten
Zustand zu korrigieren. Der korrigierte Systemstatusvektor xi und die dazugehérige korri-
gierte Kovarianzmatrix P; sind schlieRlich die Schitzwerte des Filters zur Zeitepoche tx. Die
Ergebnisse werden dazu verwendet um den Systemstatusvektor der ndachsten Zeitepoche zu
pradizieren. Diese Vorgangsweise wird in einer Schleife so oft wiederholt, bis alle Messungen
bericksichtigt wurden (Pany et al., 2008).
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Update der Messungen:

Ky = Py Hi (Hy P H + R) ™!

(4.3-
x; == x; + Kk(Zk - Hkx,;)
(4.3
P = Py — Ky Hy Py
(4.3-
Initialisierung updateder Zeit R
E—_— Messungen
— X, = AX;_-
X =X k k-1
k-1 0 _ Z, Hk
P 1 =0 Pk_:APk—1AT+Q
‘|\ — p—yT —yT -1
4 K}c—Pka(HkPka+Rk)
Xy GCo Xp—1 = X F oK U x
0 4 — || o _ps <« | x; =x;, + K (2, — Hexy)
k-1~ Yk + _ p— —
Pk _Pk _KkaPk
a priori Information L update der Messungen )

Abb. 4-12: Schematischer Aufbau des Kalman Filters

11)

12)

13)

Das Kalman Filter verarbeitet Tropospharen- und Uhrenparameter wie stochastische Para-
meter. Das zenith wet delay (ZWD) wird als random walk mit einer Varianz Rate (variance
rate) von typischer Weise 0.7 ps®/s modelliert. Das ZWD ist mit Gradienten in Nord- und Ost-
richtung Uberlagert, welche auch als random walk modelliert werden. Die fiir die VLBI2010-
Simulationen verwendete variance rate der Gradienten betrigt 0.5 ps®/s (Kapitel 5.3). Die
VLBI-Stationsuhren werden Uber Rate, als deterministischen Parameter, und Offset, als sto-
chastischen Parameter, in das Kalman Filter eingefiihrt. Der Offset wird dabei als random
walk mit einer variance rate von 1 psz/s modelliert. In OCCAM werden die angeflhrten vari-

ance rates fur alle VLBI-Stationen verwendet.
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4.3.3 Vergleich Gauf3-Markov Modell und Kalman Filter

Der Einsatz des GauR-Markov LSM-Algorithmus, wie er in OCCAM realisiert ist, kann ohne
essentielle Anderungen der Programmarchitektur nicht fiir Auswertungen von Beobach-
tungsplanen mit einer Anzahl an Beobachtungen > 10 000 durchgefiihrt werden. Daher wird
in dieser Arbeit das Kalman Filter verwendet. Bevor das Kalman Filter fiir weitere Simulatio-
nen eingesetzt wird, wird ein Vergleich zwischen Gaul3-Markov und Kalman Filter anhand
von Basislinienlangen-Wiederholbarkeiten durchgefiihrt.

Der Beobachtungsplan fiir den Vergleich basiert auf einem Netzwerk mit 16 VLBI-Stationen
und 9 678 Beobachtungen in 24 Stunden. Im Mittel hat jede der 16 Stationen 11 Beobach-
tungen pro Stunde, der maximale Zeitabstand zwischen zwei Beobachtungen betragt 7 min
und 20 s.

Abb. 4-13: Stationsnetzwerk flr den Vergleich GauR-Markov LSM und Kalman Filter.
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Abb. 4-14: Basislinienlangen-Wiederholbarkeit (repeatability) fiir den Vergleich von GaulR-Markov LSM und
Kalman Filter in OCCAM.

Die Basislinienlangen-Wiederholbarkeit ist in Abb. 4-14 fiir die Auswertung mit dem GauR-
Markov Modell (rot) und das Kalman Filter (blau) dargestellt. Die Differenzen der beiden
Losungen sind in Abb. 4-15 abgebildet. Die Differenzen liegen im Bereich von + 4mm, dabei
sind 67% positiv im Sinne GauR-Markov minus Kalman Filter, wobei die maximale Verbesse-
rung des Kalman Filters 40% betragt. Dies ist dadurch zu erkldren, dass beim Kalman Filter zu
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jeder Epoche die Schatzung der Parameter der feuchten Laufzeitverzogerung und der VLBI-
Stationsuhr durchgefiihrt wird, wahrend beim GaulR-Markov Modell feuchte Laufzeitverzo-
gerung und Uhr als kontinuierliche stlickweise lineare Funktion mit einem festen Zeitintervall
von z.B. 30 min geschatzt wird. Das ist ein essentieller Vorteil des Kalman Filters fiir weitere
Simulationen mit dem Monte-Carlo-Simulator, da die Auflosung der feuchten Laufzeitverzo-
gerung und der Uhrenschatzwerte nur von der Beobachtungsdichte des zu analysierenden
Beobachtungsplans abhangt. Flir das GaulR-Markov Modell muss das optimale Zeitintervall
fiir jeden Beobachtungsplan bestimmt werden.
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Abb. 4-15: Differenzen der Basislinienldngen-Wiederholbarkeit der Auswertung der Testdaten mit 120 Basisli-
nien, analysiert mit dem GauR-Markov Modell und dem Kalman Filter.

Streng genommen miissen beide Verfahren die gleichen Resultate liefern, aber aufgrund der
verschiedenen Arten zur Schatzung der Parameter entsteht der Unterschied der beiden L6-
sungen. Fir die weiteren Simulationen wurde ausschlieRRlich das Kalman Filter verwendet, da
es gegentliber der Losung mit dem GauRB-Markov Modell folgende Vorteile aufweist:

e Das Kalman Filter schatzt zu jeder Epoche die feuchten Laufzeitverzogerungen und
die VLBI-Stationsuhren. Dadurch muss keine manuelle Anpassung, an die vom Beo-
bachtungsplan vorgegebenen Beobachtungsintervalle, erfolgen.

e Das Kalman Filter bendtigt eine viel geringere Rechenzeit als das GaulR-Markov Mo-
dell.

e Mit dem Kalman Filter kann OCCAM 6.2 SIM VLBI sessions mit > 10 000 Beobachtun-
gen berechnen, ohne die gesamte Programmarchitektur zu dndern.
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4.4 Ablauf einer Monte-Carlo-Simulation

In diesem Abschnitt wird der schematische Ablauf einer VLBI-Simulation, wie sie in den fol-
genden Kapiteln verwendet wurde, dargestellt. Fiir den Monte-Carlo-Simulator ist es notig,
vorab einen VLBI-Beobachtungsplan zu erstellen. Dieser Beobachtungsplan wird mit dem
Programmpaket SKED (Vandenberg, 1999) bzw. in einer flr die Simulation leicht veranderten
Version von SKED (Kapitel 4.2) erstellt. Der Beobachtungsplan enthalt Informationen lber
den Zeitpunkt der Beobachtung, die beobachtete Radioquelle und die Beobachtungsrichtung
in Azimut und Elevation an der jeweiligen Beobachtungsstation. Eine Matlab-Routine ver-
wendet diese Informationen aus dem Beobachtungsplan um mittels eines Turbulenzmodells
(Kapitel 4.1.4) die zenith wet delay (ZWD) Werte an der jeweiligen Beobachtungsstation zu
berechnen. Die dafiir benétigten Eingangsparameter sind in Kapitel 4.1.4 erldutert.

Der Output ist eine ASCII-Datei, in der flr jeden Beobachtungszeitpunkt eine Zeile reserviert
ist. Der Beobachtungszeitpunkt ist im modifizierten Julianischen Datum (mjd) gegeben. Die
ZWD-Werte sind Spaltenweise an den Beobachtungstationen angegeben. Die Stationsreihen-
folge in dieser Datei ist alphabetisch. Dadurch kann man sich einen File-Header zur Erklarung
ersparen und kennt trotzdem die richtige Stationsreihenfolge. Findet eine Beobachtung an
der Beobachtungstation zu einem gewissen Zeitpunkt statt, wird in diese Zeile der berechne-
te ZWD-Wert geschrieben, beobachtet die Station zu diesem Zeitpunkt nicht, dann wird an
diese Stelle eine Null geschrieben. Dieses Ausgabeformat ermoglicht es, auch in der weiteren
Verarbeitung der Daten eine Kontrolle Uber die richtige Stationszuordnung zu haben. Eine
eindeutige Zuweisung der ZWD-Werte ist zusammen mit dem Beobachtungsplan moglich, da
die Zeilen der Beobachtungen bzw. der beobachteten Quelle, mit den Zeilen des Turbulenzfi-
les exakt libereinstimmen.

Der Simulator berechnet fiir einen Beobachtungsplan 25 Simulationsdurchlaufe, welche in
einem File gespeichert werden. Dieses ZWD File wird in den MCS eingelesen, wobei immer
nur 1 Tag nach dem anderen (eine Realisierung von 25 nacheinander) eingelesen wird. Der
MCS ist direkt in der Auswertesoftware OCCAM implementiert.

OCCAM bendtigt zur Verarbeitung der VLBI-Daten das sogenannte NGS-File. Fir die Simula-
tion wird das Beobachtungsfile in eine empty NGS Card, also ein leeres NGS-File mit Hilfe
eines Perl Skripts umgeschrieben. In diesem File stehen Nullen fiir alle Beobachtungen. OC-
CAM 6.2 SIM kann diese leeren Dateien einlesen und eine VLBI-Auswertung starten. Der
MCS ist eine Subroutine in OCCAM 6.2 SIM. Der verkiirzte Beobachtungsvektor wird aus den
ZWD, den Uhren und den Werten des Messrauschens zusammengesetzt (Kapitel 4.1). Dabei
werden die Uhrenwerte aus einem random walk plus einem integrated random walk simu-
liert. Dies geschieht mittels einer FORTRAN Subroutine, die direkt in OCCAM implementiert
ist. In diesem Programm wird auch das weiRe Rauschen fiir jede Beobachtung, 4 ps fiir die
Simulationen des VLBI2010-Systems, generiert. Die Allan Standard Deviation (ASD) als Ein-
gangsparameter der Uhren, sowie die gewlinschte Standardabweichung des weillen Rau-
schens werden (iber ein externes File noise eingelesen und kdnnen so jederzeit gedandert
werden ohne die Subroutinen in OCCAM verandern zu missen. Der MCS berechnet mit die-
sen Einstellungen den verkirzten Beobachtungsvektor o - ¢ (observed — computed) und ein
weiteres Unterprogramm in OCCAM ermittelt die Unbekannten mittels des GauRR-Markov
Modells oder eines Kalman Filters. Die Simulation und die Auswertung werden 25 mal wie-
derholt, wobei sich die Zufallszahlen fir die Simulation andern (Abb. 4-16).

Als Ausgabefiles erhalt man 25 ASCII Dateien, welche in Matlab importiert werden, um in
spaterer Folge die Ausgabeparameter wie Basislinienlangen, EOPs, 3D RMS-Werte der Stati-
onsposition, Uhren- und Tropospharenschatzwerte graphisch darzustellen.
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SCHEDULE
(SKED)
s - <
OCCAM 6.2 SIM observation error:
4 ps
Y wn L
S ; . ( turbul del )
: urbulence mode
= Monte Carlo — ) :
g [ Simulator ] wzd [F | Onsala/Vienna
© L J L
5 ( lock Y (randomwalk+ )
clocks integratedrandom
|
walk
\ . ),

|

OUtpUt eop || baselinelength, || clock, wzd,
residual residual ||residual

[ graphical outputfor all parameters ]

Abb. 4-16: Schematischer Ablauf einer VLBI2010 Simulation.

Grundlagen zur Berechnung der Parameter, die fiir den Vergleich der verschiedenen Analy-
sen herangezogen werden:

Basislinienlangen-Wiederholbarkeit:

dBsl - dBsl™
std = |[——
n—1
(4.4-1)
RMS (root mean square):
(4.4-2)
Fehler des RMS:
rms
0 =—
V2n
(4.4-3)
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4 Monte-Carlo-Simulation

Transformationen von X,Y und Z im kartesischen Koordinatensystem zu den Vertikal, Nord
und Ostkomponente:

Dafilr bendtigt man folgende Drehmatrizen, die Drehmatrix um die y-Achse:

cos 0 -—sin
Ry=<0 1 0),

sin 0 cos

(4.4-4)
die Drehmatrix um die z-Achse:
cos sin 0
R,=|—-sin cos 0],
0 0 1
(4.4-5)
und eine Spiegelungsmatrix zur Spiegelung an der x-Achse:
-1 0 O
Se=(0 1 0].
0 0 1
(4.4-6)

Fiir die Berechnung der Vertikal-, Nord- und Ostkomponente muss die geographische Breite
und Lange der Station bekannt sein. Dann ergeben sich die Komponenten nach einer Spiege-
lung und 2 Rotationen um die y- und z-Achse zu:

/:i:Sx'Ry(go_(p)'Rz(A)'f :
(4.4-7)

Das Referenzsystem aus den a priori Stationskoordinaten und das Referenzsystem, das aus
den geschatzten VLBI-Stationskoordinaten besteht, kann mittels 7 Parameter Helmert-
Transformation miteinander verknilipft werden. Der Malistab m ist dabei fir die VLBI2010-
Untersuchungen von Bedeutung.

pu=dx+(1+m)R-x.
(4.4-8)

Aus der Annahme, dass beide Systeme gegeneinander nur um sehr kleine Winkel rotiert
sind, folgt:

AX 1 v =B\ /X
=(AY>+(1+m)-<—y 1 a)-(lfl-).
AZ B - 1 Zi

N =) 2

(4.4-9)
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5 Einflussgrofden des Monte-Carlo-Simulators

5.1 Einfluss der VLBI-Stationsuhren, des Beobachtungsfehlers und

des simulierten ZWD

Fiir die ersten Abschadtzungen des Einflusses der einzelnen Parameter wie z.B. der modellier-
ten Uhr, des weilRen Rauschens, des simulierten ZWD und des Beobachtungsplanes auf die
VLBI-Auswertung, wird fiir die Modellierung der Atmosphéare das sehr einfache Modell des
random walk Prozess verwendet (Kapitel 4.1.3). Die VLBI-Stationsuhren werden durch einen
random walk plus integrated random walk Prozess dargestellt. Die Simulationen werden in
einem Matlab Skript durchgefiihrt, und anschlieRend wird der verkirzte Beobachtungsvek-
tor 0 — ¢ (4.1-1) in ein NGS-File geschrieben, welches direkt aus dem Beobachtungsplan er-
stellt wird. Die verschiedenen Power Spectral Densities (PSD) der Modellierung des ZWD,
Allan Standard Deviations (ASD) der Uhrenmodellierung und verschiedene Werte flr das
weille Rauschen sind in Tab. 5.1-1 angefiihrt.

Die nachfolgenden Untersuchungen werden mit dem Softwarepaket OCCAM 6.2 SIM ausge-
wertet. Die Analyse wird mit einem Kalman Filter durchgefiihrt, der zu jedem Beobachtungs-
zeitpunkt ZWD und Uhren als random walk Prozess schatzt. Als Vergleichsparameter der
verschiedenen Simulationsszenarien wird die Basislinienlangen-Wiederholbarkeit (baseline
length repeatability) herangezogen. Der MCS erstellt 25 modellierte 24 h VLBI-Experimente
um die Basislinienlangen-Wiederholbarkeit realistisch berechnen zu kénnen. Die Basislinien-
langen-Wiederholbarkeit ist die Standardabweichung der 25 Realisierungen der Basislinien-
lange. Im Folgenden wird die Modellierung der ZWD, der Uhren und auch der Beobach-
tungsplan selbst variiert.

Tab. 5.1-1: Verschiedene PSD fiir die Modellierung des ZWD, ASD fiir die Modellierung der VLBI-Stationsuhren
und drei verschiedene Werte fiir das weiRe Rauschen, die in den folgenden Untersuchungen verwendet wer-
den.

ZWD: 0.1 [ps?/s] 0.7 [ps*/s]
Uhren: 2:10@15 min (ASD) 1-10*@50 min (ASD)
WN: 4 ps 8 ps 16 ps

Dabei reprisentiert eine PSD von 0.1 ps®/s eine sehr trockene Atmosphire, die sich nur sehr
gering auf die VLBI-Parameter auswirkt. Eine PSD von 0.7 ps®/s steht fiir Stationen mit einem
sehr hohen feuchten Anteil der Atmosphare. Fur die VLBI-Stationsuhren gilt eine ASD von
1-10 @50 min als eine Genauigkeit die mit dem derzeit verwendeten System erwartet
werden kann. Eine ASD von 2-10°@15 min kann nur mit einem sehr hohen technischen
Aufwand realisiert werden und gilt als extrem genaues Zeitnormal.
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5 EinflussgréRen des Monte-Carlo-Simulators

5.1.1 Einfluss des Beobachtungsplans auf die VLBI-Auswertung

Drei verschiedene Beobachtungspldane mit exakt dem gleichen Stationsnetzwerk (Abb. 5.1 1)
werden flr die Simulation erstellt. Das Netzwerk beinhaltet 16 Stationen, basierend auf der
Stationsanordnung der CONTO02-Kampagne (Thomas et al., 2003) und 8 weiteren fiktiven
Stationen. Der Stationsname der fiktiven Stationen setzt sich aus deren Lange und Breite
zusammen. Die Stationen wurden unter dem Aspekt der globalen Stationsverteilung dem
CONTO2-Netzwerk zugefiigt, ohne dabei politische, infrastrukturelle oder geologische Aspek-
te zu berlicksichtigen. Die Fahrgeschwindigkeit der Antennen betrdgt fir alle Antennen
18 °/s in Azimut und 4.5 °/s in Elevation, mit einer Beschleunigung von 3.6 °/s® in Azimut und
0.9 °/s” in Elevation. Die hier verwendeten Geschwindigkeiten und Beschleunigungen sind
sehr hoch, praktisch und wirtschaftlich sind solche Geschwindigkeiten nicht zu erreichen.
Eine Moglichkeit um so extreme Drehgeschwindigkeiten realisieren zu konnen, ist der gleich-
zeitige Einsatz von 2 Radioteleskopen an einer Station. Wahrend ein Teleskop auf die zu be-
obachtende Radioquelle gerichtet ist, kann das zweite Radioteleskop zu der Radioquelle ge-
fihrt werden, die als nachstes beobachtet wird.

Abb. 5-1: Stationsnetzwerk basierend auf 8 Stationen der CONT02-Kampagne mit 8 weiteren fiktiven Stationen,
deren Stationsname sich aus Lange und Breite der Station zusammensetzt. Bei der Stationsanordnung wurde
versucht, eine moglichst globale Stationsverteilung zu erreichen, ohne die praktische und politische Realisie-
rung zu bericksichtigen.

Die Beobachtungsplane sind mit verschiedenen Scan-Langen und verschiedenen Quellenka-
talogen erzeugt, was zu einem Unterschied in der Anzahl der Beobachtungen und einer un-
terschiedlichen Beobachtungsdichte des 24 h VLBI-Experiments fihrt (Tab. 5.1 1). Der Beo-
bachtungsplan sked1 hat eine maximale Scan-Lange von 60 s und verwendet den geodati-
schen Quellenkatalog mit rund 70 Radioquellen. Dieser Beobachtungsplan weist eine unter-
schiedliche Anzahl der Beobachtungen an den einzelnen VLBI-Stationen auf, weshalb er als
inhomogen eingestuft werden kann. Grofe Unterschiede ergeben sich hauptsachlich fir
sudliche Stationen (Abb. 5-2). Fiir sked2 wird eine Scan-Ldnge von 5 s eingefiihrt und ein
Quellenkatalog mit 230 Radioquellen verwendet. Das Ergebnis ist ein nahezu homogener
Beobachtungsplan, da der verwendete Quellenkatalog zusatzliche sidliche Radioquellen
beinhaltet. Sked3 optimiert den Beobachtungsplan auf geringe Wartezeiten und maximale
Anzahl der Beobachtungen an den einzelnen VLBI-Stationen. Fiir nérdliche Stationen kann
mit diesem Algorithmus die Anzahl der Beobachtungen nahezu verdoppelt werden, fir sidli-
che bleibt die Anzahl der Beobachtungen aber anndhernd gleich sked?2.

57



5 EinflussgréRen des Monte-Carlo-Simulators

Tab. 5.1-2: Parameter der drei verschiedenen Beobachtungsplane (skedl, sked2 und sked3). Ein Beobach-
tungsplan wird dann als homogen angesehen (siehe letzte Zeile in der Tabelle) wenn die Anzahl der Beobach-
tungen an allen 16 Stationen gleich ist.

sked1 sked2 sked3

Scan-Lange [s] 5-60 5 5
Scans/h/stat 45 100 171
Scans 2737 5760 9 386
Beobachtungen 57 595 116 308 226 639
homogen nein ja nein

I sked1

[ sked2

I sked3
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Abb. 5-2: Anzahl der Beobachtungen an den VLBI-Stationen fiir die Beobachtungspldne sked1, sked2 und sked3.
Die Stationen sind ihrer geographischen Position nach von Nord nach Siuid aufgetragen.

Allen drei unterschiedlichen Beobachtungsplanen liegen die identen Parameter fir den MCS
zu Grunde. Das ZWD wurde mit einer PSD von 0.1 psz/s, die VLBI-Stationsuhren mit einer
ASD von 2-:10 @15 min und einem weiRen Rauschen von 4 ps modelliert. Diese Werte rep-
rasentieren die minimalen Variationen der stochastischen Prozesse und geben so die Mdg-
lichkeit, direkt den Einfluss der Beobachtungsplane auf die VLBI-Auswertung zu sehen. Be-
trachtet man Abb. 5-3, so kann man fiir den Beobachtungsplan sked1 (rote Kreise) eindeutig
sehen, dass die Wiederholbarkeit schlechter ist als fiir sked2 (griine Dreiecke). Weiters findet
man eine Gruppierung von Basislinienlangen-Wiederholbarkeiten die deutlich schlechter
sind als alle anderen fiir sked1 berechneten. Diese Basislinien beinhalten alle die Station
L106B-70, welche die siidlichste Station in dem Stationsnetzwerk ist und in 24 Stunden nur

2 703 Beobachtungen durchfiihrt. Im Vergleich dazu werden der Station WETTZELL im glei-
chen Beobachtungsplan 9 754 Beobachtungen zugeteilt (Abb. 5-2). Dieser Effekt kann durch
den homogenen Beobachtungsplan sked2 eliminiert werden und man sieht eine deutliche
Verbesserung der Basislinienlangen-Wiederholbarkeiten. Fir den Beobachtungsplan sked3
(blaue Quadrate), der gegenliber sked2 nahezu die doppelte Anzahl an Beobachtungen auf-
weist, kann im Vergleich zu sked2 nur eine geringe Genauigkeitssteigerung erreicht werden.
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g sked1: zwd 0.1 pszls, cl 2e-15@15min, wn 4 ps
sked2: zwd 0.1 pszls, cl 2e-15@15min, wn 4 ps
u sked3: zwd 0.1 pszls, cl 2e-15@15min, wn 4 ps
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Abb. 5-3: Basislinienlangen-Wiederholbarkeit (repeatability) fiir drei verschiedene Beobachtungspldne, sked1
(57 595 Beobachtungen, rote Kreise), sked2 (116 308 Beobachtungen, griine Dreiecke) und sked3 (226 639
Beobachtungen, blaue Quadrate). Die Basislinienlange (baseline length) ist in 1 000 km angegeben.

5.1.2 Einfluss des weifden Rauschens

Fiir weitere Vergleiche wurde der Beobachtungsplan sked3 verwendet, um die Einflisse des
Beobachtungsplanes auf die VLBI-Auswertung zu minimieren und den Einfluss der unter-
suchten Parameter besser sehen zu kénnen. Die stochastischen Parameter fir ZWD, PSD 0.1
ps’/s, und VLBI-Stationsuhren, ASD 2-10™°@15 min, sind minimal gewahlt (Tab. 5.1-1).

L4 sked3: zwd 0.1 pszls, cl 2e-15@15min, wn 4 ps
sked3: zwd 0.1 ps?/s, ¢l 2e-15@15min, wn 8 ps
®  sked3: zwd 0.1 ps%/s, cl 2e-15@15min, wn 16 ps
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Abb. 5-4: Basislinienlangen-Wiederholbarkeit (repeatability) fiir verschiedene GréRen von weiflem Rauschen, 4,
8 und 16 ps. Die stochastischen Parameter fir ZWD (0.1 psz/s) und VLBI-Stationsuhren (2-10'15@15 min) sind
minimal gewahlt, um den Einfluss des weilen Rauschens besser zu sehen.
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Die Basislinienlangen-Wiederholbarkeit (Abb. 5-4) lasst deutlich drei verschiedene Niveaus
fir das weiBe Rauschen erkennen. Eine deutliche Verbesserung ist sowohl zwischen 16 ps
und 8 ps als auch zwischen 8 ps und 4 ps zu erkennen.

Wahlt man die PSD des ZWD aber als Maximum mit 0.7 psz/s, so dominiert der Einfluss der
modellierten Atmosphare die Basislinienlangen-Wiederholbarkeit. Es sind keine Unterschie-
de zwischen einem weilen Rauschen von 4 und 8 ps zu erkennen. Die Analyse zeigt auch nur
einen sehr geringen Unterschied zwischen 8 und 16 ps (Abb. 5-5).

L4 sked3: zwd 0.7 ps2/s, cl 2e-15@15min, wn 4 ps
sked3: zwd 0.7 pszls, cl 2e-15@15min, wn 8 ps
= sked3: zwd 0.7 ps/s, cl 2e-15@15min, wn 16 ps
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Abb. 5-5: Basislinienlangen-Wiederholbarkeit (repeatability) fir verschiedene GroRen von weilem Rauschen, 4,
8 und 16 ps. Die stochastischen Parameter fiir ZWD (0.7 ps2/s) sind maximal gewahlt, um den dominierenden
Parameter zu bestimmen.

Wahlt man nun die VLBI-Stationsuhr zu einem Maximum von ASD 1-10'14@50 min und be-
rechnet neuerlich eine Monte-Carlo-Simulation mit drei verschiedenen Werten fiir das wei-
Re Rauschen, kann man abermals untersuchen, ob sich die drei verschiedenen Werte fiir das
weille Rauschen auch in der Analyse in der Basislinienlangen-Wiederholbarkeit auswirken. In
Abb. 5-6 sind die berechneten Basislinienlangen und deren Wiederholbarkeiten gegeben.
Der Einfluss des weilen Rauschens ist deutlich in den drei verschiedenen Genauigkeitsni-
veaus gegeben.
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L4 sked3: zwd 0.1 pszls, cl 1e-14@50min, wn 4 ps
sked3: zwd 0.1 pszls, cl 1e-14@50min, wn 8 ps
u sked3: zwd 0.1 pszls, cl 1e-14@50min, wn 16 ps
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Abb. 5-6: Basislinienlangen-Wiederholbarkeit (repeatability) fiir verschiedene GréRen von weilem Rauschen, 4,
8 und 16 ps. Die stochastischen Parameter fir die VLBI-Stationsuhren (1-10'14@50 min) sind maximal gewahlt,
um den dominierenden Parameter zu bestimmen.

5.1.3 Einfluss der VLBI-Stationsuhren

Wie in Kapitel 5.1.2 gezeigt, kann man einen Riickschluss liber den Einfluss einer bestimmten
GroRe ziehen, indem man Minimal- und Maximalwerte in der Simulation verwendet. Um den
Einfluss der VLBI-Stationsuhr zu zeigen, werden hier die zwei ASD von 1-10*@50 min als
Maximalwert und 2:10 @15 min als Minimalwert (Tab. 5.1-1) angenommen. Eine ASD von
1-10@50 min entspricht dabei einem zurzeit an den VLBI-Stationen eingesetzten Wasser-
stoff-Maser. Eine Steigerung um eine Potenz der Genauigkeit des Wasserstoff-Masers ist
technisch eine absolute Herausforderung. Es ist zwar moglich, Wasserstoff-Maser mit einer
ASD von 2-:10°@15 min herzustellen, die Zeitiibertragung auf das VLBI-System kann aber
nicht mit dieser Genauigkeit realisiert werden.

Fiir die Analyse in OCCAM 6.2 SIM erzeugt der MCS fiir die zwei verschiedenen ASD der VLBI-
Stationsuhr jeweils zwei Zeitreihen zu je 25 einzelnen 24-Stunden VLBI-Beobachtungen mit 4
ps und 16 ps weiBem Rauschen.

Vergleicht man die Basislinienlangen-Wiederholbarkeiten (Abb. 5-7) der unterschiedlichen
ASD, jeweils mit 4 ps und 16 ps weillem Rauschen, so kann man keinen signifikanten Unter-
schied fur die verschiedenen Simulationen der VLBI-Stationsuhren erkennen. Die verschie-
denen Niveaus des weillen Rauschens sind aber deutlich zu erkennen. Dies fiihrt zu dem
Schluss, dass die VLBI-Stationsuhren mit einer Genauigkeit von ASD 1-10 @50 min in der
Simulation ausreichend genau sind und VLBI-Stationsuhren mit einer ASD 2-10@15 min
keine weitere Genauigkeitssteigerung mehr bringen.

Weitere Untersuchungen des Einflusses der VLBI-Stationsuhren sind in Kapitel 5.5 unter der
Verwendung eines stationsabhangigen Turbulenzmodelles fiir die Simulation des ZWD zu-
sammengefasst.
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zwd 0.1 ps%s, ¢l 1e-14@50min, wn 4 ps
< zwd 0.1 pszls, cl 1e-14@50min, wn 16 ps

u zwd 0.1 pszls, cl 2e-15@15min, wn 4 ps
> zwd 0.1 pszls, ¢l 2e-15@15min, wn 16 ps
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Abb. 5-7: Basislinienlangen-Wiederholbarkeit (repeatability) fur zwei verschiedene GroRen fir das weiRe Rau-
schen (4 und 16 ps) und zwei verschiedene ASD fiur die VLBI-Stationsuhren, 2:10”@15 min und 1-10“@50
min. Die Werte sind Extremwerte (Minima und Maxima), um den dominierenden Parameter bestimmen zu
kénnen.

5.1.4 Einfluss der Atmosphire

Um den Einfluss der Atmosphare bzw. des simulierten ZWD auf VLBI-Parameter wie Basisli-
nienlangen abschatzen zu kdnnen, werden zwei Extremwerte, eine minimale und eine ma-
ximale PSD, fiir die Simulation des ZWD verwendet. Der MCS erzeugt jeweils zwei Zeitreihen
mit einer PSD von 0.1 ps?/s und 0.7 ps?/s (Herring et al., 1990) zu je 25 einzelnen 24-Stunden
VLBI-Beobachtungen mit 4 ps und 16 ps weiflem Rauschen.

zwd 0.7 pszls, cl 2e-15@15min, wn 4 ps
< zwd 0.7 pszls, cl 2e-15@15min, wn 16 ps
u zwd 0.1 pszls, cl 2e-15@15min, wn 4 ps
> zwd 0.1 ps?/s, cl 2e-15@15min, wn 16 ps
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Abb. 5-8: Basislinienlangen-Wiederholbarkeit (repeatability) fur zwei verschiedene GroRRen fir das weile Rau-
schen (4 und 16 ps) und zwei verschiedene PSD, 0.1 psz/s und 0.7 psz/s, fur die Simulation des ZWD. Die Werte
sind Extremwerte (Minima und Maxima), um den dominierenden Parameter bestimmen zu kénnen.
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Betrachtet man in Abb. 5-8 die MCS Realisierungen mit einer PSD von 0.1 ps®/s und 4 ps
weillem Rauschen (rote Quadrate), einem Minimum, und einer PSD von 0.7 psz/s und 4 ps
weillem Rauschen (griine Kreise), so kann man eine deutliche Verbesserung bei der Verwen-
dung der Minimalwerte fiir die Simulation des ZWD erkennen. Dieser Effekt wird bei einem
weillen Rauschen von 16 ps sehr gedampft. Hier ist keine deutliche Verbesserung zwischen
einer PSD von 0.1 ps’/s (blaue Dreiecke) und einer PSD von 0.7 ps®/s (Magenta Dreiecke)
erkennbar. In diesem Fall ist das weie Rauschen zu grol3, um eine Verbesserung der VLBI-
Parameter nur iiber die Anderung der PSD des simulierten ZWD zu erreichen. Vergleicht man
auch verschiedenes weilles Rauschen, 4 und 16 ps fir eine Simulation mit 0.7 psz/s PSD fir
ZWD (griine Kreise und Magenta Dreiecke), kann man die Verbesserung, die ein weilles Rau-
schen von 4 ps bringen sollte, nicht mehr so deutlich erkennen. Der Maximalwert fir die
Simulation von 0.7 ps?/s des ZWD dominiert die VLBI-Analyse, sodass ein geringeres weiRes
Rauschen keine deutliche Verbesserung des Ergebnisses bringt. Dies ldsst die Schlussfolge-
rung zu, dass bei geringer Kenntnis bzw. schlechter Modellierung der Atmosphare Gber der
VLBI-Station ein verbessertes Beobachtungssystem nicht den gewiinschten und deutlichen
Erfolg in der Leistungssteigerung des gesamten VLBI-Systems bringt.

Um noch genauere Aussagen uber die Entwicklung und Verbesserung des VLBI-Systems tref-
fen zu kdnnen und um die in diesem Kapitel formulierten Aussagen untermauern zu kénnen,
wurde in der weiteren Arbeit mit Absprache des VLBI2010 Komitees die Modellierung des
ZWD mit dem sehr einfachen Modell des random walk durch das realistischere Turbulenz-
modell (Onsala und/oder Vienna Turbulenzmodell, Kapitel 4.1.4) ersetzt.
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5 EinflussgréRen des Monte-Carlo-Simulators

5.2 MCS mit Hilfe des Turbulenzmodells

Das Turbulenzmodell, das in Kapitel 4.1.4 beschrieben ist, wird fir die VLBI-Stationen, die an
der kontinuierlichen VLBI-Kampagne CONTO5 teilgenommen haben (Abb. 5-9), verwendet,
um ZWD-Werte zu erzeugen und eine Monte-Carlo-Simulation Uber die gesamte Beobach-
tungsdauer von 15 Tagen zu erstellen. Dies gibt die Moglichkeit Vergleich zwischen den beo-
bachteten und den simulierten VLBI-Daten, bzw. deren Analyse mit dem Softwarepaket OC-
CAM, zu untersuchen.

NYALES20,
+GILCREEK

ONSALA6D, SVETLOE
ALGOPARK , WETTZELL,
*WESTFORD TSUKUB32,

<KOKEE

HARTRAO»
TIGOCONC,

Abb. 5-9: CONTO05-Stationsnetzwerk mit 11 VLBI-Stationen.

Um das Turbulenzmodell berechnen zu kénnen, benétigt man die refractive index structure
constant (Cn), die Hohe der feuchten Atmosphéare (H) und die Windgeschwindigkeit (Wind)
sowie die Windrichtung. Um moglichst realistische Werte fiir Cn und H zu bekommen, wur-
den hierfiir Daten von Radiosonden, die in diesem Zeitraum direkt an oder auf gleicher geo-
graphischer Breite der VLBI-Stationen gestartet wurden, verwendet. Die Windgeschwindig-
keit und Richtung wurde aus ECMWEF-Wetterdaten fiir die jeweilige Station ermittelt und
von Tobias Nilsson dem VLBI2010-Komitee zur Verfligung gestellt. Die Evaluierung der Para-
meter wurde fiir verschiedene Datensatze der Cn- und H-Werte durchgefihrt. Fir die ersten
Arbeiten mit dem Turbulenzmodell stellte Tobias Nilsson die Zeitreihen der ZWD-Werte an
den VLBI-Stationen zur Verfligung. Fiir weitere Versuche wurde das Vienna Turbulenzmodell
verwendet, das wesentlich kiirzere Rechenzeiten als das Onsala Turbulenzmodell (Kapitel
4.1.4) benotigt. Fur den ersten Satz von Cn- und H-Werten (,,old Cn and H“) kdnnen auch die
unterschiedlichen Modelle zur Berechnung des ZWD verglichen werden (Tab. 5.2-1). Im Marz
2008 prasentierte Tobias Nilsson im Rahmen seines Vortrages bei dem IVS-General-Meeting
in St. Petersburg einen neuen Parametersatz fiir Cn und H (,new”, Tab. 5.2-1), die sich von
den bisher verwendeten Werten deutlich unterscheiden. Fiir diesen Parametersatz stehen
nur ZWD-Zeitserien zur Verfliigung die mit dem Vienna Turbulenzmodell ermittelt wurden.
Daten mit dem Onsala Turbulenzmodell stehen dem VLBI2010-Komitee nicht zur Verfiigung.
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Tab. 5.2-1: Ubersicht {iber die verwendeten Cn- und H-Werte, sowie der Windgeschwindigkeit in Nord und Ost
Richtung

Station Cn H H Cn H Wind Wind
old Onsala Vienna new new Nord Ost

Algopark 1.04 2000 2000 2.0573 2573.8 | -2.32 9.91
Gilcreek 0.55 2079 1963 0.8323 3841.4 | -2.72 -12.24
HartRAO 2.03 2450 1851 1.8897 3053.7 7.6  -5.56

Kokee 2.30 1477 1779 4.0287 2104.7 | 7.95 8.71
NyAlesund 0.35 2173 1845 0.0596 4363.8 | 3.02 1.97
Onsala 0.72 2100 2100 1.5438 29295 | 2.57 12.49
Svetloe 0.64 2000 1705 1.384 26315 | 11.12 -1.3

TigoConc 141 1869 2176 0.9198 35409 | 893 -294
Tsukuba 1.45 1767 1912 3.7136 2054.9 | 10.6 -0.3
Westford 1.17 2887 2269 3.4378 2288.8 | 6.01 -10.45
Wettzell 0.94 2040 1856 4.4662 22389 | 7.25 -7.47

Die geographische Breite und Lange der Radiosondendaten, von denen die neuen Cn- un H-
Werte abgeleitet wurden, sind gemeinsam mit Breite und Lange der VLBI-Stationen in Tab.
5.2-2 angefihrt.

Tab. 5.2-2: Breite und Lange der VLBI-Stationen und der Radiosondenstarts.

VLBI-Station lat lon RS Station lat lon Cn H
Algopark AP 4596 -78.07 Buffalo 429 -78.7 2.0573 2573.8
Gilcreek GC 64.98 -147.50 Fairbanks 64.8 -147.9 0.8323 3841.4
HartRAO HH -25.89 27.69 Miami (Marz 2005) 25.8 -80.4 1.8897 3053.7
Kokee KK 22.13 -159.67 Lihue 22.0 -159.4 4.0287 2104.7
NyAlesund NY  78.93 11.87 Point Barrow 713 -156.8 0.0596 4363.8
Onsala ON 57.39 11.93 Lerwick 60.1 -1.2 1.5438 2929.5
Svetloe SV 60.53 28.78 Anchorage 61.2 -150.0 1.384 2631.5
TigoConc TC -36.84 -73.02 Greensboro (Marz 2005) 36.1 -79.9 0.9198 3540.9
Tsukuba TS 36.11 140.09 Nashville 36.2 -86.6 3.7136 2054.9
Westford WF 42,62 -71.49 Chatham 41.7 -70.0 3.4378 2288.8
Wettzell WzZ 49.14 12.88 Herstmonceux 50.9 0.3 4.4662 2238.9

Um eine Monte-Carlo-Simulation durchfiihren zu kénnen wird der IVS-Beobachtungsplan fir
den ersten Tag der CONTO5-Kampagne ¢0501.skd, der Uber den FTP Server
ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/pub/vlbi/ivsdata/aux/2005/ einzusehen ist, fiir die verschiedenen
Turbulenzmodelle verwendet. Der theoretische Beobachtungsplan muss mit dem wirklich
aufgezeichneten VLBI-Daten genauestens (ibereinstimmen, was aber tatsachlich nicht zu-
trifft. Da manche Beobachtungen aus technischen Griinden nicht durchgefiihrt werden kon-
nen oder eine Radioquelle langer als theoretisch vorgesehen beobachten werden muss, ist
der theoretische Beobachtungsplan mit dem tatsachlichen Beobachtungen genauestens ab-
zugleichen. Dies wird insbesondere in dem MCS sehr wichtig, da fur das weille Rauschen die
tatsachlichen Varianzen des Beobachtungsrauschen der beobachteten VLBI-Daten in die Si-
mulation eingebracht werden. Der MCS erzeugt somit den verkirzten Beobachtungsvektor
aus dem mit dem Turbulenzmodell erzeugten ZWD, der mit einer ASD von 1-10*@50 min
modellierten VLBI-Stationsuhr und einem weiRen Rauschen, das die Varianz des tatsachli-
chen Beobachtungsfehlers aus der Korrelation aufweist.
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Die VLBI-Analyse der simulierten Zeitreihen wird mit OCCAM 6.2 SIM durchgefiihrt. Das ZWD
wird mit Hilfe der alten Cn- und H-Werte ,,0ld“ einmal mit dem Onsala Turbulenzmodell und
einmal mit dem Vienna Turbulenzmodell berechnet, und mit den von Tobias Nilsson prasen-
tierten neuen Parametern, Cn und H, mit dem Vienna Turbulenzmodell berechnet.
Vergleicht man die verschiedenen Turbulenzmodelle (Abb. 5-10), Onsala (Magenta Quadra-
te) und Vienna (rote Dreiecke) mit den Daten aus den tatsachlichen VLBI-Beobachtungen
(blaue Kreise), so sieht man, dass die Simulationen mit den echten Daten bis zu einer Basisli-
nienlange von 6 000 km sehr gut Ubereinstimmen. Fir Basislinien langer als 6 000 km kann
keine gute Ubereinstimmung gefunden werden. Betrachtet man die beiden Modelle Onsala
und Vienna, so stellt man fest, dass das Onsala Modell eine im Mittel bessere Basislinienlan-
gen-Wiederholbarkeit liefert und das Vienna Modell eine im Mittel schlechtere, als die Ana-
lyse mit echten Daten. Der groite Unterschied der beiden Modelle liegt darin, dass fiir das
Onsala Modell die Windgeschwindigkeit alle sechs Stunden von ECMWF-Wetterdaten be-
zieht (Kapitel 4.1.4), wahrend fur das Vienna Modell (iber den gesamten zu simulierenden
Zeitraum eine konstante Windgeschwindigkeit fir die Simulation des ZWD verwendet wird.
Das Turbulenzmodell mit den neuen Cn-Werten (griine Dreiecke) hingegen zeigt auch bei
kurzen Basislinienlangen keine gute Ubereinstimmung mit den realen CONTOS5-
Basislinienlangen-Wiederholbarkeiten. Die mittlere Differenz zeigt eine deutlich schlechtere
Basislinienlangen-Wiederholbarkeit als die tatsachlichen CONT05-Daten (Tab. 5.2-3).

Tab. 5.2-3: Mittlere Differenz der Basislinienlangen-Wiederholbarkeit zwischen der tatsadchlich beobachteten
CONTO5-Kampagne und den simulierten VLBI-Beobachtungen.

Turbulenzmodell Mittlere
Differenz [mm)]
Onsala: old Cn, H 1.2
Vienna: old Cn, H -0.6
Vienna: new Cn, H -5.1
50 T T T T T ,
° CONTOS real data ‘
u CONTO5 simulated data turb. model Onsala ‘
40 < CONTO5 simulated data, turb. model Vienna| - - : - - - - - - -
CONTO5 simulated data, ta Vi, new Cn :
of S SR SRR o A
E. | | ‘ ¢ eq
£ clocks: 1*10-14@50min : : ‘ - qu
% 20 - -wn: observ. erro@j """" T -§ . ‘ 'g:' ]
0 ‘ ‘ ‘ s e
10 77777777 ‘ 7777777 :7 ;‘ . : > ‘ . y @ . o O 7777777
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baseline length [1000 km]
Abb. 5-10: Basislinienlangen-Wiederholbarkeit (repeatability) fir die CONTO5-Kampagne fir die Analyse tat-
sachlich beobachteter Daten (blaue Kreise) und simulierter Daten. Das ZWD der simulierten Daten wurden mit
dem Onsala Turbulenzmodell (magenta Rechtecke), dem Vienna Turbulenzmodell (rote Dreiecke) und dem
Vienna Turbulenzmodell mit neuen Cn-Werten (griine Dreiecke) durchgefiihrt.
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Abb. 5-11: Differenzen der Basislinienlangen-Wiederholbarkeiten zwischen beobachteten und simulierten Da-
ten der CONT05-Kampagne.

Aufgrund der hier erzielten Resultate, wird im Folgenden entweder das Turbulenzmodell
Onsala oder aufgrund der sehr geringen Rechenzeit das Turbulenzmodell Vienna mit den
,old“ Cn- und H-Werten (Tab. 5.2-1) verwendet.

67



5 EinflussgroRen des Monte-Carlo-Simulators

5.3 Einfluss des Kalman Filters

Fiir die weiteren Untersuchungen und Uberlegungen des V2C ist es sehr wichtig, den Einfluss
der Analysesoftware so gering wie moglich zu halten. Aufgrund der extrem dichten Messda-
ten und der sehr hohen zeitlichen Auflésung ist es noétig, die Analysesoftware auf diese Be-
gebenheiten zu testen und abzustimmen. Die Analyse der simulierten Daten wird mit dem
Softwarepaket OCCAM 6.2 SIM und dem implementierten Kalman Filter durchgefihrt (Kapi-
tel 4.3.2). Im Folgenden werden verschiedene variance rates fiir die Schatzung des ZWD und
zur Schatzung der Gradienten getestet (Tab. 5.3-1). Wird eine Losung mit Gradienten be-
stimmt, so setzt sich das total wet delay (twd) aus der fechten Laufzeitverzégerung in Zenit-
richtung und den Gradienten in Nord- und Ostrichtung, wie in Gleichung (5.3-1) beschrieben
ist, zusammen. Die Gradienten beschreiben dabei die azimutale Asymmetrie des feuchten
Anteils der Atmosphare.

twd = zwd - mfw + mfw - cot(e) - (GN -cos(a) + Gg - sin(a))
(5.3-1)

Flr die Untersuchung verschiedener variance rates fir ZWD und Gradienten wird der mit
SKED erzeugte Beobachtungsplan stat16-12-3p5D0In verwendet. Die VLBI-Kampagne bein-
haltet das VLBI2010-Testnetzwerk mit 16 Stationen. Die dabei verwendete Antennendrehge-
schwindigkeit betragt 12 °/s in Azimut und 3.5 °/s in Elevation fir alle 16 Antennen. Der
Quellenkatalog beinhaltet 230 Radioquellen der Klasse 1-4. (Petrov, 2007). Die Hauptmerk-
male des Beobachtungsplanes wie z.B. Anzahl der Beobachtungen, Scans/Stunde sind in Tab.
5.3-2 zusammengefasst.

Tab. 5.3-1: Losung 1 bis 5 mit verschiedenen variance rates fiir ZWD und Gradienten.

variance rates variance rates

fiir ZWD fiir Gradienten

[ps’/s] [ps’/s]
Lésung 1 0.1 no
Lésung 2 0.1 0.015
Loésung 3 0.1 0.5
Lésung 4 0.7 0.015
Lésung 5 0.7 0.5
Lésung 6 0.9 0.5

Tab. 5.3-2: Hauptkriterien des Beobachtungsplanes (stat16_12-3p5D0In).

NY Wz HA BN BA TS HO KK

Beobachtungszeit [%] 24 22 16 20 23 22 14 21

Bewegungszeit [%] 15 17 15 15 15 17 14 16
Wartezeit [%] 60 60 68 64 62 60 71 62
#Scans 3729 3533 2645 3177 3576 3500 2348 3351
Scans/Stunde 155 147 110 132 149 146 98 140

TA GC TC WS FT KW MS KE Mittel

Beobachtungszeit [%] 17 23 15 22 19 20 22 14 20
Bewegungszeit [%] 14 15 14 16 16 16 15 13 16
Wartezeit [%] 68 61 70 61 64 63 62 72 65
#Scans 2766 3639 2474 3549 2962 3143 3430 2308 3133
Scans/Stunde 115 152 103 148 123 131 143 96 131
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Fir den MCS wurde das Onsala Turbulenzmodell verwendet, die VLBI-Stationsuhren wurden
mit einer ASD von 2:10°@15 min simuliert und ein weiRes Rauschen von 4 ps wurde zu je-
der Basislinienbeobachtung addiert.

Bei der Betrachtung der Basislinienlangen-Wiederholbarkeiten wird deutlich, dass eine Wahl
betragsmaRig kleiner variance rates von 0.1 ps°/s fur das ZWD und kleiner variance rates von
0.015 ps?/s fir Gradienten (Ldsung 2) zu einer deutlichen Steigerung der Basislinienldngen-
Wiederholbarkeiten gegeniiber der Standardlésung ohne der Schatzung von Gradienten,
Lésung 1, fuhrt (Abb. 5-12). Erhdht man den Betrag der variance rates fir ZWD auf 0.7 ps®/s
und gleichzeitig der Gradienten auf 0.5 ps?/s (Losung 5), so kann man noch eine weitere
Steigerung der Genauigkeit erkennen. Die Genauigkeit in der Basislinienlangen-
Wiederholbarkeit ist auf die verbesserte Schatzung des total wet delay zurlickzufiihren. In
Abb. 5-12 sind nur die Losungen 1, 2 und 5 angefiihrt, um die klare Verbesserung deutlich zu
zeigen.
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Abb. 5-12: Basislinienlangen-Wiederholbarkeit (repeatability) fur die Losung 1 ohne Gradienten, die Losung 2
mit variance rates von 0.1 psz/s far ZWD und 0.015 psz/s fiir Gradienten und der Losung 5 mit variance rates
von 0.7 ps*/s fiir ZWD und 0.5 ps’/s fiir Gradienten.

69



5 EinflussgréRen des Monte-Carlo-Simulators
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Abb. 5-13: RMS der 3D-Positionsbestimmung der VLBI-Stationen fur die Lésungen 1-6.

Die zusatzliche Schatzung der Gradienten in Nord- und Ostrichtung bringt eine deutliche Ge-
nauigkeitssteigerung fir die Bestimmung des total wet delay und folglich auch fiir die Para-
meter der VLBI-Analyse. Deshalb ist in Abb. 5-13 als vergleichende GrofRe die 3D-
Stationsposition dargestellt. Dies bringt den Vorteil mit sich, direkt ablesen zu kénnen, wel-
che Stationen einen sehr hohen Anteil an der Verbesserung des Gesamtergebnisses beitra-
gen bzw. an welcher Station die Schatzung des total wet delay durch unterschiedliche vari-
ance rates fur ZWD und Gradienten wesentlich verbessert wird. Die Medianwerte des RMS
der 3D-Stationsposition sind in Tab. 5.3-3 angefiihrt.

Tab. 5.3-3: Medianwerte des RMS der 3D-Stationsposition fiir die Losungen 1 — 6.

variance rates variance rates Median RMS d. 3D-
fiir ZWD fiir Gradienten Stationsposition [mm]
[ps’/s] [ps’/s]
Lésung 1 0.1 no 2.3
Losung 2 0.1 0.015 1.3
Lésung 3 0.1 0.5 1.1
Losung 4 0.7 0.015 1.2
Lésung 5 0.7 0.5 1.0
Losung 6 0.9 0.5 1.0

Wie aus Abb. 5-13 ersichtlich, tritt die groRte Verbesserung an der Station HartRAO (Stdafri-
ka) auf. Diese Station hat in der Simulation eine sehr turbulente Atmosphare, was sich in
dem hohen Wert fiir Cn (Cn = 2.03-10'7m'1/3) widerspiegelt. In Abb. 5-14 ist die Verbesserung
der Schatzung des ZWD ersichtlich. Hier sind die simulierten ZWD als Eingangswerte in die
Simulation (schwarze Kreuze) dargestellt und die aus der Simulation ermittelten ZWD mit
Schatzung der Gradienten (blau) und ohne Gradientenschatzung (rot) dartibergeplottet. Im
Bereich des starken Anstieges der ZWD-Werte zwischen Stunde 15 und Stunde 20 kann man
deutlich den Vorteil einer Gradientenlosung erkennen. Die LOsung mit einer variance rate
von 0.5 psz/s fur Gradienten schatzt die simulierten ZWD-Werte auch bei einer sehr schnel-
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len Anderung der Atmosphire, wo hingegen die Lésung ohne Gradienten die simulierten
ZWD-Werte nicht genau darstellen kann.
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140 s . . .
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Abb. 5-14: Simuliertes ZWD und berechnetes ZWD, mit OCCAM KF ohne Gradienten (rot) und mit Gradienten
(blau).

150 |

Sehr deutlich wird der Unterschied der beiden Lésungen wenn man sich nur die Differenzen
zu den simulierten ZWD-Werten ansieht (Abb. 5-15). Auch hier ist deutlich ein sehr rau-
schendes Verhalten fir die L6sung ohne Gradienten zu sehen. Das berechnete RMS fir die
Loésung 1 und die Lésung 5 sind 7.6 mm bzw. 6.4 mm.
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Abb. 5-15: Differenz zwischen simuliertem ZWD und berechnetem ZWD. In rot die Differenz der Losung ohne
Gradienten und in blau die Differenz der Losung mit Gradienten.

Aufgrund der sehr hohen Beobachtungsdichte der simulierten Beobachtungspldne bietet die
Verwendung von Gradienten eine Genauigkeitssteigerung der Bestimmung des ZWD und der
analysierten Parameter wie der Basislinienldangen-Wiederholbarkeit und der 3D-Stations-
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position. Fiir die folgenden Untersuchungen wurde der Ansatz der Losung 5 verwendet, dh.
variance rates fur ZWD = 0.7 psz/s und variance rates fur Gradienten = 0.5 psz/s. Da die Beo-
bachtungsdichte aller simulierten Beobachtungspldane sehr hoch ist, kann davon ausgegan-
gen werden, dass dieser Ansatz der variance rates fir ZWD und fiir Gradienten gut geeignet
ist. Es darf aber nicht vergessen werden, dass streng genommen fiir jeden Beobachtungsplan
ein neuer Ansatz als die ,, Beste Wahl“ der variance rates ermittelt werden kann. Im Folgen-
den wird darauf bewusst verzichtet, um den Einfluss der Analysesoftware so gering wie mog-
lich zu halten.
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5.4 Einfluss der Parameter Cn, H und Windgeschwindigkeit auf die

VLBI-Analyse

Das Turbulenzmodell von Tobias Nilsson (Nilsson et al., 2007), das unter Kapitel 4.1.4 be-
schrieben ist, kann aus praktischen Griinden (extrem lange Rechenzeit) nicht effektiv flr die
Untersuchungen des V2C eingesetzt werden. Deshalb wurde das vereinfachte Turbulenzmo-
dell Vienna (Kapitel 4.1.4), fur die Simulationen des V2C verwendet. Der Unterschied dieses
Modells zu dem Turbulenzmodell nach Nilsson liegt darin, dass die Varianz-Kovarianz Matrix
nur einmal fir 25 Wiederholungen aufgestellt wird, danach andern sich nur noch die Zufalls-
zahlen fiir jede Wiederholung des MCS und fiir jede Station. Die Parameter, die den meisten
Anteil an der Simulation haben, sind:

e refractive index structure constant Cn,

e Hohe der feuchten Troposphare und

e Windgeschwindigkeit sowie Windrichtung.
In diesem Kapitel wird der Einfluss der drei Hauptkriterien fiir das Turbulenzmodell auf die
VLBI-Analyse, im Hinblick auf Basislinienlangen-Wiederholbarkeit und 3D-Stationspositions-
genauigkeit, untersucht.

Zu diesem Zweck muss die Stationsabhangigkeit in dem Turbulenzmodell eliminiert werden,
d.h. ein Parameter fiir Cn, H oder Windgeschwindigkeit gilt fir alle Stationen des Netzwer-
kes. In der folgenden Untersuchung wurde immer nur ein Parameter variiert, die Ubrigen
Parameter hatten folgende StandardgréRen:

e Cn:1107m™3

e H:2000m,

e Windgeschwindigkeit: 10 m/s in Richtung Osten.

Als Netzwerk wurde das VLBI2010-Testnetzwerk mit 16 Stationen verwendet. Der Beobach-
tungsplan wurde mit der uniform sky Strategie (Kapitel 4.2.2) und einem Beobachtungsinter-
vall von 60 Sekunden fir alle Untersuchungen gewdhlt (Tab. 5.4-1). Die Parameter fir den
MCS, sowie die Parameter des Kalman Filters der verwendeten Analysesoftware OCCAM 6.2
SIM, sind in Tab. 5.4-2 zusammengefasst.

Tab. 5.4-1: Charakteristik des Beobachtungsplanes.

Stationen Beobachtungs- uniform Antennendreh- Anzahl der
intervall sky geschwindigkeit Beobachtungen
[s] [min] az el
[°/s] [°/s]
16 60 12 4.8 1.1 69 708

Tab. 5.4-2: Parameter des MCS, verwendete Software fir die Analyse und Parameter des Kalman Filters.

VLBI-Stationsuhren ASD 1-10™ @ 50 min, random walk + integrated random walk
weilles Rauschen 4 ps/Basislinie

Software OCCAM 6.2 SIM

variance rates fiir ZWD 0.7 psz/ S

variance rates fiir Gradienten 0.5 psz/s
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5.4.1 Anderung des Cn-Wertes

Der MCS erzeugt jeweils 25 Realisierungen eines VLBI-Experiments mit 3 verschiedenen
Werten fir Cn (Tab. 5.4-3). Als vergleichende Parameter werden die Basislinienlangen-
Wiederholbarkeiten, die RMS-Werte der 3D-Stationsposition und ihrer Vertikal-, Nord- und
Ostkomponenten sowie deren Medianwerte als Qualitatskriterium, herangezogen.

Tab. 5.4-3: Verschiedene Cn-Werte fiir die Simulation der Atmosphdre mit dem Vienna Turbulenzmodell und
die Medianwerte des RMS fiir die 3D-Stationsposition sowie deren Vertikal-, Nord- und Ostkomponenten (Up,
North und East).

Cn [107 m"3) 0.5 1 2

median 3D RMS [mm] 1.0 1.3 2.1
median Up RMS [mm] 0.9 1.2 1.9
median North RMS [mm)] 0.2 0.4 0.6
median East RMS [mm] 0.2 0.3 0.5

Die Darstellung der Basislinienlangen-Wiederholbarkeiten in Abb. 5-16 zeigt eine sehr deutli-
che Abhangigkeit von der Wahl des Cn-Wertes. Je hoher der Cn-Wert gewahlt wird, desto
schlechter wird die Wiederholbarkeit der Basislinien.

35 T T T T T T T T T -
" st16uni-60-12-230Cn: 210 ~"mt " St :
3l < st16uni-60-12-230Cn: 110 Tm ' | % w m
st16uni-60-12-230 Cn: 0510 “m ™| = = o =]
2.5 - clocks: 1*10-14@50min- - - - - L LR A .:- .
wn: 4 psec - : . j... aa " a --3 :.I.
zwd: turbulence model changing Cn® >t o e . <

) B SRS Sk R .

repeatability [mm]

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
baseline length [1000 km]

Abb. 5-16: Basislinienlangen-Wiederholbarkeit (repeatability) fiir den 16 Stationen uniform sky Beobachtungs-
plan mit einem Beobachtungsintervall von 60 s. Flr die Simulation der Atmosphare mit dem Vienna Turbu-
lenzmodell wurden Cn-Werte von 0.5 (griin), 1 (blau) und 2-10” m’1/3(rot) verwendet.

Die Abb. 5-17 bis Abb. 5-20 zeigen die RMS-Werte der 3D-Stationsposition und ihrer Kompo-
nenten in Vertikal-, Nord- und Ostrichtung (Up, North, East). Eine deutliche Abhangigkeit der
Genauigkeit der Positionsbestimmung von der Wahl der GréRe der Cn-Werte fiir die Simula-
tion der Atmosphare ist ersichtlich.

74



5 EinflussgréRen des Monte-Carlo-Simulators

4- B <t16uni-60-12-230 Cn: 2.0 10 ~" m¢ ™
[ Ist16uni-60-12-230 Cn: 1.0 10 ~" m¢ "
B <t16uni-60-12-230 Cn: 0.5 10 ~" m¢ ™

3k
3
E ot
c
S
B |
& I
8 1 !
6
(%]
E |
0
Q X —'EN ﬁ O ©
§ W > @ O© ® g z
4 W oz N & 35 w b - g 8
d < £ KB ¥ - W o4 5 E E E 5 = 0O
< 9 a4 w 3 »u X zZz 2 ¥ I 0 &
A ¥ 3 § Y L 3 £ 2 5 2 9 = £ 92 9oy
Z ® o 2 2 F = ¥ o L F T F I X

mediap:2.031 6 11.2844 0.96ﬂ 04 ) ) ) )

Abb. 5-17: RMS der 3D-Stationsposition in der Stationsreihenfolge von Nord nach Sud. Fir die Simulation der
Atmosphdre mit dem Vienna Turbulenzmodell wurden Cn-Werte von 0.5 (braun), 1 (griin) und 2-:10-7 m-1/3
(blau) verwendet.
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Abb. 5-18: RMS der Vertikalkomponente (Up) der 3D-Stationsposition in der Stationsreihenfolge von Nord nach
Sud. Fir die Simulation der Atmosphare mit dem Vienna Turbulenzmodell wurden Cn-Werte von 0.5 (braun), 1
(grin) und 2:10" m*? (blau) verwendet.
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Abb. 5-19: RMS der Nordkomponente (North) der 3D-Stationsposition in der Stationsreihenfolge von Nord nach
Sud. Fur die Simulation der Atmosphare mit dem Vienna Turbulenzmodell wurden Cn-Werte von 0.5 (braun), 1

(griin) und 2:10” m™/? (blau) verwendet.
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Abb. 5-20: RMS der Ostkomponente (East) der 3D-Stationsposition in der Stationsreihenfolge von Nord nach
Sud. Fir die Simulation der Atmosphare mit dem Vienna Turbulenzmodell wurden Cn-Werte von 0.5 (braun), 1

(grin) und 2:10" m*? (blau) verwendet.
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5.4.2 Anderung der Hohe der feuchten Atmosphire

Im folgenden Schritt wird die Hohe der feuchten Atmosphare geandert. Fir die Parameter

Cn und Windgeschwindigkeit werden die Standardwerte (Kapitel 5.4) verwendet.

Tab. 5.4-4: Verschiedene Hohen der feuchten Atmosphére fiir deren Simulation mit dem Vienna Turbulenzmo-
dell und die Medianwerte des RMS fir die 3D-Stationsposition sowie deren Vertikal-, Nord- und Ostkomponen-
ten (Up, North und East).

H [km] 1 2 3

median 3D RMS [mm] 1.0 1.3 1.7
median Up RMS [mm)] 0.8 1.2 1.6
median North RMS [mm)] 0.2 0.4 0.5
median East RMS [mm)] 0.3 0.3 0.4
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einer Hohe der feuchten Atmosphare von 1 (grin), 2 (blau) und 3 km (rot) simuliert.

baseline length [1000 km]
Abb. 5-21: Basislinienlangen-Wiederholbarkeit (repeatability) fiir den 16 Stationen uniform sky Beobachtungs-
plan mit einem Beobachtungsintervall von 60 s. Die Atmosphare wurde mit dem Vienna Turbulenzmodell und
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Abb. 5-22: RMS der 3D-Stationsposition in der Stationsreihenfolge von Nord nach Sid. Die Atmosphéare wurde
mit dem Vienna Turbulenzmodell und einer Héhe der feuchten Atmosphare von 1 (braun), 2 (griin) und 3 km

(blau) simuliert.
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Abb. 5-23: RMS der Vertikalkomponente (Up) der 3D-Stationsposition in der Stationsreihenfolge von Nord nach
Sud. Die Atmosphare wurde mit dem Vienna Turbulenzmodell und einer Hohe der feuchten Atmosphére von 1

(braun), 2 (griin) und 3 km (blau) simuliert.
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Abb. 5-24: RMS der Nordkomponente (North) der 3D-Stationsposition in der Stationsreihenfolge von Nord nach
Sud. Die Atmosphare ist mit dem Vienna Turbulenzmodell und einer Héhe der feuchten Atmosphare von 1

(braun), 2 (grin) und 3 km (blau) simuliert.
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Abb. 5-25: RMS der Ostkomponente (East) der 3D-Stationsposition in der Stationsreihenfolge von Nord nach
Siid. Die Atmosphéare wurde mit dem Vienna Turbulenzmodell und einer Héhe der feuchten Atmosphére von 1

(braun), 2 (griin) und 3 km (blau) simuliert.
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Abb. 5-26: Zusammenfassung der Abhiangigkeit des Medianwertes der 3D-Stationsposition bei der Anderung
des Cn-Wertes und der Anderung der Héhe der feuchten Atmosphére H.

Um den Einfluss der Parameter H und Cn (Kapitel 5.4.1) deutlich darstellen zu kdnnen, sind
die Anderung des Medians der 3D-Positionsgenauigkeit, bei verschiedenen Werten fiir die
Hohe H, in rot, sowie verschiedenen Cn-Werten, in schwarz, in einer Abbildung zusammen-
gefasst (Abb. 5-26).
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5.4.3 Anderung der Windgeschwindigkeit

Nach der Anderung der Cn-Werte (Kapitel 5.4.1) und der Héhe H (Kapitel 5.4.2) werden Cn
und H auf Standardwerte fixiert und der Einfluss der Anderung der Windgeschwindigkeit
untersucht. Die Windgeschwindigkeit wird mit 5, 10 und 20 m/s in Richtung Osten variiert
und die Basislinienlangen-Wiederholbarkeit sowie die 3D-Positionsgenauigkeit werden ana-
lysiert.

Tab. 5.4-5: Verschiedene Windgeschwindigkeiten fiir die Simulation der Atmosphare mit dem Vienna Turbu-
lenzmodell und die Medianwerte des RMS fir die 3D-Stationsposition sowie deren Vertikal-, Nord- und Ost-
komponenten (Up, North und East).

wind [m/s] 5 10 20
Cn [107 m™*?] 1 1 1
H [km] 2 2 2
median 3D RMS [mm] 1.2 1.3 1.4
median Up RMS [mm)] 1.1 1.2 1.3

median North RMS [mm] 0.3 0.4 0.4
median East RMS [mm)] 0.3 0.3 0.4

Die Basislinienlangen-Wiederholbarkeiten zeigen einen geringeren Einfluss der Anderung des
Windes, als dies in den vorigen Kapiteln bei Anderung der Parameter Cn und H der Fall war.
Es ist eine leichte Verbesserung mit geringerer Windgeschwindigkeit zu erkennen. Der Wind
hat also keinen dominanten Einfluss auf die Simulation der Atmosphare.
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5-27: Basislinienlangen-Wiederholbarkeit (repeatability) fir den 16 Stationen uniform sky Beobachtungsplan
mit einem Beobachtungsintervall von 60 s. Die Atmosphiare wurde mit dem Vienna Turbulenzmodell und
Windgeschwindigkeiten von 5 (griin), 10 (blau) und 20 m/s (rot) in Richtung Osten simuliert.

In den Medianwerten der 3D-Stationspositionen ist die geringe Auswirkung einer Anderung
der Windgeschwindigkeiten sehr deutlich zu sehen.
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Abb. 5-28: RMS der 3D-Stationsposition in der Stationsreihenfolge von Nord nach Sid. Die Atmosphare wurde
mit dem Vienna Turbulenzmodell und Windgeschwindigkeiten von 20 (blau), 10 (griin) und 5 m/s (braun) in

Richtung Osten simuliert.
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Abb. 5-29: RMS der Vertikalkomponente (Up) der 3D-Stationsposition in der Stationsreihenfolge von Nord nach
Sud. Die Atmosphare wurde mit dem Vienna Turbulenzmodell und Windgeschwindigkeiten von 20 (blau), 10

(grtin) und 5 m/s (braun) in Richtung Osten simuliert.
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Abb. 5-30: RMS der Nordkomponente (North) der 3D-Stationsposition in der Stationsreihenfolge von Nord nach
Sud. Die Atmosphare wurde mit dem Vienna Turbulenzmodell und Windgeschwindigkeiten von 20 (blau), 10
(grtin) und 5 m/s (braun) in Richtung Osten simuliert.
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Abb. 5-31: RMS der Ostkomponente (East) der 3D-Stationsposition in der Stationsreihenfolge von Nord nach
Stid. Die Atmosphéare wurde mit dem Vienna Turbulenzmodell und Windgeschwindigkeiten von 20 (blau), 10
(grtin) und 5 m/s (braun) in Richtung Osten simuliert.

Der Einfluss des Windes auf die VLBI-Ergebnisse dndert sich bei verschiedenen Werten fiir
die Parameter Cn und H auch unterschiedlich. Kann man aus der vorhergehenden Untersu-
chung durchaus den Schluss ziehen, dass sich der Median der 3D-Stationsposition mit zu-
nehmender Windgeschwindigkeit verschlechtert, so trifft das fiir extrem hohe Werte fiir Cn
und H nicht zu. Fiir den folgenden Vergleich ist das Vienna Turbulenzmodell mit

Cn = 3.5-10'7m'1/3, und H = 4 km, berechnet. Diese extremen Werte liegen tiber den Maxi-
malwerten der in Tab. 5.2-1 zusammengefassten Werte fir Cn und H, die fir die Untersu-
chungen des V2C verwendet wurden. Bei diesen Extremwerten ist der umgekehrte Einfluss
der Windgeschwindigkeit als bei Verwendung der Standardwerte fir Cn und H erkennbar.
Bei Zunahme der Windgeschwindigkeit verbessern sich die Medianwerte des RMS der 3D-
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Stationsposition deutlich. Ein weiterer Vergleich schlieBt die Maximalwerte fiir Cn und H, die
in dieser Arbeit und in den Untersuchungen des V2C verwendet wurden, ein, Cn = 2,510 m’
3 und H = 2.5 km. Fiir diese Simulation des ZWD wird eine Verbesserung des Medianwertes
des RMS der 3D-Stationsposition bei einem mittleren Wind von 10 m/s gefunden. Erhoht
oder verringert man die Windgeschwindigkeit so verschlechtert sich auch der Medianwert
des RMS der 3D-Stationsposition. Die Ergebnisse der Berechnungen mit verschiedenen Cn
und H sind in Tab. 5.4-6 fiir die 3D-Stationsposition und die Vertikal-, Nord- und Ostkompo-
nenten dargestellt. Abb. 5-32 fasst die Ergebnisse von Tab. 5.4-6 graphisch zusammen und
verdeutlicht den Effekt des Einflusses der Windgeschwindigkeit in Abhangigkeit verschiede-
ner Werte fiir Cn und H auf die Simulation der feuchten Atmosphéare und folglich auch die
Medianwerte des RMS der 3D-Stationsposition.

Tab. 5.4-6: Verschiedene Windgeschwindigkeiten fir die Simulation der Atmosphdre mit dem Vienna Turbu-
lenzmodell fiir verschiedene Kombinationen von Cn und H. Die Medianwerte des RMS der 3D-Stationsposition
und deren Vertikal-, Nord- und Ostkomponenten (Up, North und East) sind angefiihrt.

wind [m/s] 5 10 20 5 10 20 5 10 20
Cn[107 m™?) 1 1 1 35 35 35 [25 25 25
Hlkm] 2 2 2 4 4 4 2.5 2.5 2.5
median 3D RMS [mm] 1.2 1.3 1.4 8.9 8.4 7.7 33 3.2 3.6
median Up RMS [mm] 1.1 1.2 1.3 8.2 7.7 7.1 3.1 3.0 3.3
median North RMS [mm] 0.3 0.4 0.4 2.9 2.3 2.1 0.9 0.9 0.9
median East RMS [mm] 0.3 0.3 0.4 2.1 1.8 2.0 0.7 0.8 0.9
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Abb. 5-32: Zusammenfassung der Abhingigkeit des Medianwertes der 3D-Stationsposition von der Anderung
des Windes fiir verschiedene Werte von Cn und H.
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Abb. 5-33: Basislinienlangen-Wiederholbarkeit (repeatability) fiir den 16 Stationen uniform sky Beobachtungs-
plan mit einem Beobachtungsintervall von 60 s. Die Atmosphare wurde mit dem Vienna Turbulenzmodell und
Windgeschwindigkeiten von 5 (griin), 10 (blau) und 20 m/s (rot) in Richtung Osten simuliert, Cn = 3.5-10” m™?
und H =4 km.
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Abb. 5-34: RMS der 3D-Stationsposition in der Stationsreihenfolge von Nord nach Sid. Die Atmosphare wurde
mit dem Vienna Turbulenzmodell und Windgeschwindigkeiten von 20 (blau), 10 (griin) und 5 m/s (braun) in
Richtung Osten simuliert, Cn = 3.5-10” m™3 und H = 4 km.
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Abb. 5-35: Basislinienlangen-Wiederholbarkeit (repeatability) fur den uniform sky Beobachtungsplan mit einem
Beobachtungsintervall von 60 s. Die Atmosphare wurde mit dem Vienna Turbulenzmodell und Windgeschwin-
digkeiten von 5 (griin), 10 (blau) und 20 m/s (rot) in Richtung Osten simuliert, , Cn = 2.5-10" m™? und H=2.5
km.
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Abb. 5-36: RMS der 3D-Stationsposition in der Stationsreihenfolge von Nord nach Sid. Die Atmosphare wurde
mit dem Vienna Turbulenzmodell und Windgeschwindigkeiten von 20 (blau), 10 (griin) und 5 m/s (braun) in
Richtung Osten simuliert, Cn = 2.5-10” m™3 und H = 2.5 km.
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5.5 Einfluss der Uhrenparameter und des weifden Rauschens auf den

MCS bei Verwendung des Turbulenzmodells

Der Einfluss der Uhrenparameter wurde als eine erste Abschatzung in Kapitel 5.1.3 beschrie-
ben. Diese Erkenntnisse beruhen auf einem MCS, der die feuchte Atmosphéare durch einen
random walk, nicht stationsabhangig, modelliert. Eines der Hauptprobleme in der VLBI-
Analyse ist die Trennung der Schatzwerte flr die VLBI-Stationsuhren und des Anteils der
feuchten Atmosphare. Aufgrund der hohen Korrelation der beiden Parameter wird in diesem
Kapitel der Einfluss der VLBI-Stationsuhren auf die Ergebnisse der VLBI-Analyse erneut unter
Verwendung des in Kapitel 5.2 evaluierten Vienna Turbulenzmodells durchgefiihrt. Grundla-
ge fur diese Untersuchung ist das VLB2010-Testnetzwerk mit 16 Stationen und der Beobach-
tungsplan mit gleichmaRiger Quellenverteilung, uniform sky, mit einem Beobachtungsinter-
vall von 60 s und insgesamt 69 708 Beobachtungen. Die Antennendrehgeschwindigkeit fiir
jede der 16 VLBI-Antennen entspricht dabei 4.8 °/s in Azimut und 1.1 °/s in Elevation. Die
verwendeten stationsabhangigen Parameter Cn, H und Windgeschwindigkeit, die fir die
Modellierung der feuchten Atmosphare mit dem Vienna Turbulenzmodell verwendet wer-
den, sind in Tab. 5.5-1 angefiihrt.

Tab. 5.5-1: Cn, H und Windgeschwindigkeit in Nord- und Ostrichtung fiir das Vienna Turbulenzmodell.

Station Cn H v Nord v Ost
[10'm™?]  [km] [m/s] [m/s]
BADARY 0.86 1815 0.25 4.74
BAN2 2.47 1679 3.46 -2.2
FORTLEZA 2.47 2142 2.93 -7.12
GILCREEK 0.55 1963 3.8 -6.49
HARTRAO 2.03 1851 2.03 -2.84
HOBART26 1.16 2043 3.03 11.14
KERG 0.93 2089 3.4 17.5
KOKEE 2.3 1779 4.38 -3.36
KWIJ1 2.47 1629 -1.64 -9.42
MAS1 2.47 1877 1.13 -4.87
NYALES20 0.35 1845 7.46 0.53
TAHITI 2.47 2078 5.45 -1.17
TIGOCONC 1.41 2176 1.21 4.96
TSUKUB32 1.45 1912 1.03 10.49
WESTFORD 1.17 2269 5.39 11.88
WETTZELL 0.94 1856 6.75 4.22

Flr die unterschiedlichen Simulationen der VLBI-Stationsuhr werden flinf verschiedene ASD
verwendet (Tab. 5.5-2). Die erzeugte Zeitreihe des simulierten feuchten Anteils der Atmo-
sphare sowie die generierte Zeitreihe des weilen Rauschens (4 ps) sind fir alle verwendeten
Uhrenparameter ident. Die VLBI-Stationsuhren werden mittels random walk plus integrated
random walk (Kapitel 4.1.2) simuliert.

Die VLBI-Analyse zeigt beim Betrachten der Basislinienldangen-Wiederholbarkeiten (Abb.
5-37), dass die Anderung der Genauigkeit der VLBI-Uhren mit einer ASD von 1-:10 @50 min
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bis zu der VLBI2010-Standarduhr mit 1-10™*@50 min kaum Einfluss auf die Ergebnisse der
VLBI-Losungen nehmen. Anders ausgedriickt, kann man auch sagen, dass fiir Uhren die eine
bessere ASD als 1-10 @50 min aufweisen, der Einfluss der Atmosphare groRer ist als der
Einfluss der VLBI-Stationsuhren. Eine deutliche Verschlechterung der Basislinien Wiederhol-
barkeiten sieht man bereits bei einer Uhr mit einer ASD von 2-:10™*@50 min und noch deut-
licher wird es bei einer Uhr von 5-10**@ 50 min.

Tab. 5.5-2: Verschiedene ASD fir die Simulation der VLBI-Stationsuhren und die Medianwerte der 3D-
Stationsposition der VLBI-Auswertung.

ASD [@50min] 5-10™ 2:10™ 1-10™(v2C) 5-10™"° 1-10™
median 3D RMS [mm] 3.9 2.1 1.5 1.4 1.3
median Up RMS [mm] 3.6 1.9 1.4 1.3 1.2
median North RMS [mm] 1.1 0.6 0.4 0.4 0.4
median East RMS [mm] 1.0 0.5 0.4 0.3 0.3
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Abb. 5-37: Basislinienlangen-Wiederholbarkeit (repeatability) fiir den uniform sky Beobachtungsplan mit einem
Beobachtungsintervall von 60 s und 16 VLBI-Stationen. Die VLBI-Stationsuhren wurden mit unterschiedlichen
ASD simuliert: 5-10 @50 min (rot), 2-10™@50 min (schwarz), 1-10*@50 min (V2C) (griin), 5-10 @50 min
(blau), 1-10 @50 min (mangenta).

Betrachtet man die 3D-Stationsposition, so kann man den gleichen Effekt beobachten, der
sich bei der Auswertung der Basislinienlangen-Wiederholbarkeiten erkennen lasst. Mit Hilfe
der Medianwerte des RMS der 3D-Stationsposition (Tab. 5.5-2) kann man den Einfluss der
verschiedenen VLBI-Stationsuhren klar darstellen. Die 3D-Stationspositionen und deren Ver-
tikal- (Up), Nord- (North) und Ostkomponenten (East) sind fir jede einzelne der 16 VLBI-
Stationen des Testnetzwerks in Abb. 5-38 bis Abb. 5-41 abgebildet.
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Abb. 5-38: RMS der 3D-Stationsposition in der Stationsreihenfolge von Nord nach Sid. Die VLBI-Stationsuhren
wurden mit unterschiedlichen ASD simuliert: 5-10™@50 min (dunkelblau), 2-10*@50 min (blau), 1-10“@50
min (V2C, griin), 5-10°@50 min (orange), 1-10 @50 min (braun).
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Abb. 5-39: RMS der Vertikalkomponente (Up) der 3D-Stationsposition in der Stationsreihenfolge von Nord nach
Siid. Die VLBI-Stationsuhren wurden mit unterschiedlichen ASD simuliert: 5-10* @50 min (dunkelblau), 2-10°
“@50 min (blau), 1-10™ @50 min (V2C, griin), 5-10 @50 min (orange), 1-10™° @50 min (braun).
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Abb. 5-40: RMS der Nordkomponente (North) der 3D-Stationsposition in der Stationsreihenfolge von Nord nach
Siid. Die VLBI-Stationsuhren wurden mit unterschiedlichen ASD simuliert: 5-10 @50 min (dunkelblau), 2-10°
“@50 min (blau), 1-10™“@50 min (V2C, griin), 5-10 @50 min (orange), 1-10 @50 min (braun).
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Abb. 5-41: RMS der Ostkomponente (East) der 3D-Stationsposition in der Stationsreihenfolge von Nord nach
Stid. Die VLBI-Stationsuhren wurden mit unterschiedlichen ASD simuliert: 5-10 @50 min (dunkelblau), 2-:10°
“@50 min (blau), 1-10™@50 min (V2C, griin), 5-10 @50 min (orange), 1-10 @50 min (braun).

Der Einfluss des weillen Rauschens wurde in Kapitel 5.1.2 bereits untersucht. Dabei wurde
der Anteil der feuchten Atmosphare lediglich mit dem physikalisch sehr einfachen Modell
des random walk (Kapitel 4.1.3) simuliert. Das hier verwendete Vienna Turbulenzmodell be-
schreibt die tatsichlichen Bewegungen und Anderungen in der Atmosphire wesentlich rea-
listischer als das stationsunabhangige Modell des random walk.

Die hier berechneten Simulationen verwenden eine VLBI-Stationsuhr mit einer ASD von

1-10 @50 min (V2C Standard) und das Vienna Turbulenzmodell mit den in Tab. 5.5-1 ange-
flihrten Parametern. Ausgehend davon, wird die Hohe des weien Rauschens geandert (Tab.
5.5-3) und damit der Beobachtungsfehler fiir jede beobachtete Basislinie verandert. Diese
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Anderung beschreibt die GréRenordnung der Anderung der Genauigkeit des gesamten VLBI-
Empfangssystems. Bei tatsachlichen Beobachtungen wie CONTO5 betragt die Standardab-
weichung des mittleren Beobachtungsfehlers nach der Korrelation 29 ps, und die maximale
Standardabweichung rund 120 ps.

Tab. 5.5-3: Verschiedene Werte fur das weiBe Rauschen und die Medianwerte der 3D-Stationsposition der
VLBI-Auswertung.

weiRes Rauschen [ps/bsl] 4 8 12 16 24 32

median 3D RMS [mm] 1.5 1.5 1.6 1.7 1.7 2.1
median Up RMS [mm] 1.4 1.4 1.4 1.6 1.6 2.0
median North RMS [mm] 0.4 0.4 0.4 0.4 0.6 0.6
median East RMS [mm] 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5

Die ermittelten Basislinienlangen-Wiederholbarkeiten mit den in Tab. 5.5-3 angefiihrten
Werten fiir das weiBe Rauschen zeigen, dass keine Anderung der Basislinienldngen-
Wiederholbarkeit zwischen 4 und 8 ps weillem Rauschen zu erreichen ist. Auch bei einem
weillen Rauschen von 12 ps und 16 ps ist die Verbesserung nicht mehr so deutlich zu sehen
wie dies in Kapitel 5.1.2 gezeigt ist, in dem der feuchte Anteil der Atmosphdre unter der

Verwendung des random walk simuliert wurde.
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Abb. 5-42: Basislinienlangen-Wiederholbarkeit (repeatability) fiir den 16 Stationen uniform sky Beobachtungs-
plan mit einem Beobachtungsintervall von 60 s. Das weille Rauschen wurde mit 32 (rot), 24 (schwarz), 16
(blau), 12 (mangenta), 8 (tirkis) und 4 ps (grin) simuliert.

Sehr deutlich zeigt das RMS der 3D-Stationsposition fiir verschiedenen Niveaus des weilRen
Rauschens in den Abb. 5-43 bis Abb. 5-46, den Einfluss auf die Gesamtperformance der VLBI-
Auswertung. Die Medianwerte fir die 3D-Stationsposition und ihrer Vertikal- (Up), Nord-
(North) und Ostkomponenten (East) sind in Tab. 5.5-3 angefiihrt und zeigen deutlich, dass
ein weilRes Rauschen von 4 ps einen sehr geringen Einfluss auf die VLBI Ergebnisse hat. Allei-
ne durch die Reduktion des Beobachtungsfehlers kann das V2C-Ziel von einer Positionsge-
nauigkeit von Imm aber nicht erreicht werden.
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Abb. 5-43: RMS der 3D-Stationsposition in der Stationsreihenfolge von Nord nach Sud. Das weilRe Rauschen

wurde mit 32 (blau), 24 (hellblau), 16 (turkis), 12 (gelb), 8 (orange) und 4 ps (braun) simuliert.
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Abb. 5-44: RMS der Vertikalkomponente (Up) der 3D-Stationsposition in der Stationsreihenfolge von Nord nach
Stid. Das weilRe Rauschen wurde mit 32 (blau), 24 (hellblau), 16 (ttirkis), 12 (gelb), 8 (orange) und 4 ps (braun)

simuliert.
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Abb. 5-45: RMS der Nordkomponente (North) der 3D-Stationsposition in der Stationsreihenfolge von Nord nach
Sud. Das weiBe Rauschen wurde mit 32 (blau), 24 (hellblau), 16 (tirkis), 12 (gelb), 8 (orange) und 4 ps (braun)
simuliert.
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Abb. 5-46: RMS der Ostkomponente (East) der 3D-Stationsposition in der Stationsreihenfolge von Nord nach
Stid. Das weilRe Rauschen wurde mit 32 (blau), 24 (hellblau), 16 (tiirkis), 12 (gelb), 8 (orange) und 4 ps (braun)
simuliert simuliert.

Zusammenfassend ist in Abb. 5-47 der Einfluss der ASD der VLBI-Stationsuhren (rot) und der
Einfluss der Hohe des weillen Rauschens auf den Median der 3D-Stationsposition abgebildet.
Es ist sehr deutlich zu erkennen, dass die ASD der VLBI-Stationsuhren von 1-10 @50 min bis
1-10 @50 min kaum Einfluss auf die Ergebnisse der VLBI-Auswertung nehmen. Fiir Uhren
mit einer hoheren ASD ist die Trennung zwischen Atmosphére und Stationsuhr schwieriger.
Als Standard fir das VLBI2010-Beobachtungssystem muss eine VLBI-Stationsuhr eine ASD
von 1-:10@50 min aufweisen. Diese Aussage basiert auf den Erkenntnissen der Monte-
Carlo-Simulation mit dem Vienna Turbulenzmodell zur Modellierung des feuchten Anteils
der Atmosphére und 4 ps weiRem Rauschen zur Modellierung des Beobachtungsfehlers pro
Basislinie.
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Betrachtet man die Medianwerte bei gedandertem Niveau des weillen Rauschens (schwarz),
so kann man den Einfluss des Beobachtungsfehlers als gering feststellen. Eine Reduktion des
Beobachtungsfehlers von 32 auf 4 ps bringt eine Verbesserung des Medianwertes der 3D-
Stationsposition von 2.1 mm auf 1.5 mm. Folglich kann man basierend auf der Monte-Carlo-
Simulation sagen, dass der Beobachtungsfehler einen geringeren Einfluss auf die VLBI-
Ergebnisse hat als die Stationsuhr. Der Richtwert des Beobachtungsfehlers fiir das VLBI2010-
Antennensystem ist folglich < 8ps.
wn [ps/bsl]
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Abb. 5-47: Zusammenfassender Vergleich des Einflusses der VLBI-Stationsuhren (rot) und des Beobachtungs-
fehlers, weiRem Rauschen (schwarz).
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In Kapitel 5 sind die Erkenntnisse, die aus den verschiedenen Parametrisierungen des MCS
gewonnen werden kdnnen, dokumentiert und beschrieben. Aussagen Uber die Genauigkeit
des VLBI-Beobachtungssystems, wie der Stationsuhren und des Beobachtungsfehlers pro
Basislinie, konnten basierend auf den Monte-Carlo-Simulationen getroffen werden.

Das folgende Kapitel beschaftigt sich mit der Nutzbarkeit des MCS, um die Einflisse der Beo-
bachtungspldane, der Antennendrehgeschwindigkeiten und der NetzwerkgréRen zu identifi-
zieren und Aussagen Uber die Spezifikationen eines neuen VLBI2010-Systems treffen zu kon-
nen.

6.1 Verschiedene Strategien zur Erstellung von VLBI2010-Beobacht-
ungsplanen mit SKED

In Kapitel 5.1.1 wurde der Einfluss des Beobachtungsplans mit drei verschiedenen Beobach-
tungsplanen getestet, um einen Erfahrungswert zu bekommen. Bei dieser Untersuchung
wurde das ZWD mit einem random walk simuliert.

In diesem Kapitel wird die Auswirkung verschiedener Strategien, der in SKED erzeugten Beo-
bachtungspldne, auf die VLBI-Ergebnisse unter Verwendung des Vienna Turbulenzmodelles
eruiert.

Die verschiedenen Strategien sind DO, DOl und DOIn:

e DO: Der verwendete Aufzeichnungsmodus ist der burst mode. Dabei werden die Da-
ten der Beobachtungen gepuffert und danach auf die Harddisk geschrieben. Als Quel-
lenkatalog dient der klassische geodatische Radioquellenkatalog, eine Standardopti-
mierung wurde fiir den Beobachtungsplan verwendet.

e DOI: Der verwendete Aufzeichnungsmodus ist der burst mode. Als Quellenkatalog
dient der neue Radioquellenkatalog mit 230 Radioquellen, eine Standardoptimierung
fiir den Beobachtungsplan wurde verwendet.

e DOIn: Der verwendete Aufzeichnungsmodus ist der burst mode. Als Quellenkatalog
dient der neue Radioquellenkatalog mit 230 Radioquellen, ein neuer Optimierungs-
ansatz wurde fir den Beobachtungsplan verwendet.

Die Anzahl der Beobachtungen bei Verwendung verschieden schneller Fahrgeschwindigkei-
ten fir die VLBI-Antennen ist in Abb. 6-1 fiir das Testnetzwerk mit 16 Stationen gezeigt. Fiir
die anschlieRende Untersuchung mit dem MCS wurde fir jede Strategie jeweils die maxima-
le Anzahl an Beobachtungen verglichen, d.h. eine Antennendrehgeschwindigkeit von 12 °/s
wurde bei der Erstellung des Beobachtungsplanes fiir jede VLBI-Antenne verwendet. Der
Anteil der feuchten Atmosphare wird mit dem Vienna Turbulenzmodell simuliert und der
Beobachtungsfehler mit einem weiBen Rauschen von 4 ps/Basislinie. Fur diese Untersuchung
werden die VLBI-Stationsuhren mit einer ASD von 2-10 @15 min simuliert, um den Einfluss
der Uhr so gering wie moglich zu halten. Dadurch wird die Auswirkung verschiedener Strate-
gien zur Erstellung der VLBI-Beobachtungsplane verdeutlicht.

In Abb. 6-2 sind die Basislinienlangen-Wiederholbarkeiten fir DO-, DOI- und DOIn-Strategien
aufgetragen. Eine Verbesserung kann schon bei der Verwendung des neuen Quellenkatalogs
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(230 Radioquellen) festgestellt werden (DO nach DOI). Eine deutliche Verbesserung bringt die
Verwendung eines neuen Algorithmus zur Optimierung des Beobachtungsplanes (DOIn).
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Abb. 6-1: Anzahl der Beobachtungen fiir die mit verschiedenen Strategien mit SKED erzeugten Beobachtungs-

plane fur das 16 Stationen Testnetzwerk des V2C.
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Abb. 6-2: Basislinienlangen-Wiederholbarkeit (repeatability) fir die mit SKED erzeugten Beobachtungsplane DO,

DOl und DOIn.

In Abb. 6-3 sind die RMS-Werte fiir die 3D-Stationsposition abgebildet. Eine deutliche Ver-
besserung fiir den DOIn-Beobachtungsplan ist erkennbar. Die Medianwerte fir die 3D-
Stationsposition sind DO: 1.3 mm, DOI: 1.3 mm und DOIn: 1.0 mm.

Die Stationsanordnung in Abb. 6-3 lasst auch eine deutliche Nord-Siid Abhangigkeit erken-
nen. Dies liegt zum groéRten Teil daran, dass Stationen um den Aquator einen hoheren Cn-
Wert fir die Simulation des feuchten Anteils der Atmosphare aufweisen, was physikalisch

sinnvoll ist und der Realitat entspricht.
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Ein weiterer Effekt liegt darin, dass slidliche Stationen weniger Beobachtungen als nordliche
Stationen haben (Abb. 6-4).
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Abb. 6-3: RMS der 3D-Stationsposition in der Stationsreihenfolge von Nord nach Sid fir 3 verschiedene Beo-
bachtungsplédne.
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Abb. 6-4: Anzahl der Beobachtungen an den VLBI-Stationen fiir drei verschiedene Strategien zur Erstellung des

Beobachtungsplanes mit SKED. Die Stationsreihenfolge ist von Nord nach Sid.

Der Vergleich der verschiedenen Beobachtungspldne zeigt, dass die Strategie DOIn, burst
mode, Radioquellenkatalog mit 230 Radioquellen und ein neuer Optimierungsansatz fiir den
Beobachtungsplan, die beste Strategie zur Erzeugung von Beobachtungsplanen mit dem vom
IVS verwendeten Softwarepaket SKED ist. Ein Vergleich der mit SKED erzeugten Beobach-
tungsplane und der uniform sky Beobachtungsplane ist in Kapitel 4.2 in Abb. 4-11 abgebildet
und erldutert.
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6.2 Ermittlung der optimalen Antennendrehgeschwindigkeiten

Eine der Hauptaufgaben, die sich das V2C gestellt hat, ist es, die Spezifikationen fiir das zu-
kiinftige VLBI2010-Antennensystem zu ermitteln und bekannt zu geben. Ein sehr wichtiger
Faktor neben der GroRRe der VLBI2010-Antenne ist die optimale Antennendrehgeschwindig-
keit die, basierend auf den folgenden Untersuchungen, ermittelt wird.

Die Antennendrehgeschwindigkeit, bzw. deren direkter Einfluss auf die Anzahl der Beobach-
tungen und weiters auf die Ergebnisse der VLBI-Auswertung, wird mit Hilfe des MCS unter-
sucht. Vorweg muss aber gesagt sein, dass die Bauart und Grofle sowie die Art des Feed-
horns der VLBI-Antenne nicht Teil dieser Untersuchungen sind. Der Zusammenhang zwi-
schen Drehgeschwindigkeit und GroRRe einer Antenne wird in diesen Studien nicht berick-
sichtigt. Um die technische Umsetzung zu garantieren, arbeiten zahlreiche Spezialisten an
Feldversuchen und auch Antennenbaufirmen, wie z.B. Patriot Antennas, sind in diesen Pro-
zess involviert.

Der MCS verwendet das Vienna Turbulenzmodell zur Erzeugung des feuchten Anteils der
Atmosphire, die Parameter sind in Tab. 5.5-1 angefihrt, und eine ASD von 1-:10™@50 min
fir die Simulation der VLBI-Stationsuhren mittels random walk plus integrated random walk.
Als Beobachtungsfehler wird ein weilles Rauschen von 4 ps pro Basislinienbeobachtung ad-
diert. Der Beobachtungsplan wird mit der Software SKED (Kapitel 4.2.1) erstellt. Die dabei
verwendete Strategie (DOIn) ist in Kapitel 6.1 beschrieben. Dabei wird fir jede der 16 VLBI-
Antennen des VLBI2010-Testnetzwerks die in Tab. 6.2-1 angefiihrte Antennendrehgeschwin-
digkeit verwendet.

Tab. 6.2-1: Daten der Beobachtungspladne fur verschiedene Antennendrehgeschwindigkeiten.

Antennendrehgeschwindigkeit durchschn. min max Anz.d. Median RMS
az [°/s] el [°/s] obs/h/st obs/h/st obs/h/st Beob. 3D-
Stationsposition
1.5 0.7 47 39 55 59 392 2.6 mm
3.0 0.7 61 46 76 83149 1.7 mm
4.5 2.1 101 76 121 134134 1.5 mm
6.0 2.1 120 89 144 159 088 1.4 mm
12.0 3.5 131 96 155 173831 1.1 mm

Die Basislinienlangen-Wiederholbarkeit in Abb. 6-5 zeigt eine deutliche Steigerung beim Ein-
satz von schnelleren Antennen. Im Detail kann man sagen, dass fir die Antennendrehge-
schwindigkeiten von 1.5 °/s in Azimut (az) und 0.7 °/s in Elevation (el) bis 4.5 °/sinaz und 2.1
°/s in el eine deutliche Verbesserung der Wiederholbarkeit zu erkennen ist. Fir schnellere
Antennen mit 6 °/s in az und 2.1 °/s kann keine weitere Verbesserung der Basislinienlangen-
Wiederholbarkeit detektiert werden. Erst fir eine Geschwindigkeit von 12 °/s in az und 3.5
°/s in el kann wiederum eine Prazessionssteigerung erzielt werden.
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Abb. 6-5: Basislinienlangen-Wiederholbarkeit (repeatability) fur Beobachtungspldane mit verschiedenen Anten-
nendrehgeschwindigkeiten.

Die RMS-Werte fir die 3D-Stationspositionen und deren Vertikal- (Up), Nord- (North) und
Ostkomponenten (East) sind in Abb. 6-6 bis Abb. 6-9 abgebildet. Eine Verbesserung der RMS-
Werte fir schnellere Antennen bis zu einer Geschwindigkeit von 4.5 °/sin az und 2.1 °/s in el
ist erkennbar. Fiir schnellere Antennen liefert der Median der RMS-Werte (1.1 mm) der Sta-
tionsposition eine deutliche Verbesserung flir Antennen mit einer Geschwindigkeit von 12
°/sinazund 3.5 °/sin el (Tab. 6.2-1).
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Abb. 6-6: RMS der 3D-Stationsposition in der Stationsreihenfolge von Nord nach Siid fiir verschiedene Anten-
nendrehgeschwindigkeiten.
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Abb. 6-7: RMS der Vertikalkomponente (Up) der 3D-Stationsposition in der Stationsreihenfolge von Nord nach

Sud fur verschiedene Antennendrehgeschwindigkeiten.
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Abb. 6-8: RMS der Nordkomponente (North) der 3D-Stationsposition in der Stationsreihenfolge von Nord nach

Sud fur verschiedene Antennendrehgeschwindigkeiten.
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Abb. 6-9: RMS der Ostkomponente (East) der 3D-Stationsposition in der Stationsreihenfolge von Nord nach Sid
fr verschiedene Antennendrehgeschwindigkeiten.

Um nicht nur die 3D-Stationskoordinaten und Basislinienlangen als Beurteilungskriterien zur
Verfligung zu haben, ist in Abb. 6-10 der MalRstabsfaktor der 7 Parameter Helmert-
Transformation (Gleichung (4.4-9)) angegeben. Der Malstabsfaktor, der dimensionslos ist,
wird mit dem Erdradius multipliziert um eine dimensionsabhangige GroRe (mm) zu erhalten
und eine bessere Abschatzung der Qualitat zu erzielen. Auch hier kann man sehen, dass fir
die Drehgeschwindigkeiten von 1.5 °/s in az und 0.7 °/s in el bis zu 4.5 °/sin az und 2.1 °/s in
el eine deutliche Genauigkeitssteigerung zu erzielen ist.
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Abb. 6-10: RMS des Malstabsfaktors (scale) der 7 Parameter Helmert-Transformation.
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In Kapitel 4.2 wurden die verschiedenen Maoglichkeiten zur Erstellung von VLBI-
Beobachtungspldanen diskutiert. Abb. 4-11 vergleicht einen sky plot fir einen mit dem Soft-
warepaket SKED und einem mit dem uniform sky Algorithmus erstellten Beobachtungsplan.
Kapitel 6.1 hingegen untersucht die Auswirkungen der verschiedenen Strategien, die in SKED
zu einer Steigerung der Beobachtungsdichte fihren.

Die im folgenden Abschnitt betrachteten uniform sky Beobachtungspldne haben ein festes
Beobachtungsintervall fiir alle Beobachtungen (iber den gesamten Beobachtungszeitraum
von 24 Stunden. Die Beobachtungsplane werden ohne Beriicksichtigung der Antennendreh-
geschwindigkeit erstellt. Es ist aber moglich, die notwendige Antennendrehgeschwindigkeit
zur Realisierung der verschiedenen uniform sky Beobachtungspldne zu ermitteln (Tab. 6.2-2).
Dadurch kann auch die optimale Drehgeschwindigkeit mit den uniform sky Beobachtungs-
planen bestimmt und mit den DOIn Beobachtungspldanen verglichen werden.

Tab. 6.2-2: Anzahl der Beobachtungen und erforderliche Antennendrehgeschwindigkeiten in Azimut und Eleva-
tion fur uniform sky Beobachtungsplane.

Station Beoabachtungs- uniform Drehgeschwindigkeit  Beschleu- Nr. d. Median
intervall [s]  sky [min] az [°/s] el [°/s] nigung Beob. 3D RMS
[°/s%] [mm]
16 15 3 32.0 8.0 8.0 278 830 0.9
16 30 6 12.0 3.2 3.0 139 564 1.0
16 45 9 7.3 1.8 1.3 93 231 1.3
16 60 12 4.8 1.1 1.3 69 708 1.5
16 90 12 3.2 0.8 1.3 46 244 2.0
16 120 12 2.1 0.6 1.3 34 806 3.2
16 240 24 1.0 0.3 1.3 17 561 6.2
16 360 36 0.7 0.2 13 11412 11.0
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Abb. 6-11: Basislinienlangen-Wiederholbarkeit (repeatability) fir uniform sky Beobachtungspldne mit acht
verschiedenen Beobachtungsintervallen und daraus folgend acht verschiedenen Antennendrehgeschwindigkei-
ten.

Die Basislinienlangen-Wiederholbarkeit fiir die uniform sky Beobachtungsplane sind in Abb.
6-11 dargestellt. Fiir den Beobachtungsplan mit 360 s Beobachtungsintervall (0.7 °/s az und
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0.2 °/s el) und 11 412 Beobachtungen erhalt man eine dhnliche Performance wie die fur
CONTO5 mit 6 550 Beobachtungen in 24 Stunden erzielte. Der Beobachtungsplan mit 240 s
Beobachtungsintervall (1.0 °/s az und 0.3 °/s el) und 17 561 Beobachtungen ist von den Er-
gebnissen her auch weit Gber den von VLBI2010 gesteckten Zielen. Um einen detaillierteren
Aufschluss der Beobachtungsplane von 120 s bis 15 s Beobachtungsintervall zu bekommen
sind diese in Abb. 6-12 mit Ordinatenwerten < 7mm abgebildet. Fiir diese Beobachtungspla-
ne gilt, dass eine sehr deutliche Genauigkeitssteigerung bis zu 60 s Beobachtungsintervall zu
erkennen ist, von 60 (4.8 °/s az und 1.1 °/s el) auf 15 s (32 °/s az und 8 °/s el) kann eine Ge-
nauigkeitssteigerung von ~ 1Imm erzielt werden. Das zeigen auch die Darstellungen der 3D-
Stationspositionen und ihrer Vertikal- (Up), Nord- (North) und Ostkomponenten (East) in
Abb. 6-13 bis Abb. 6-17.
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Abb. 6-12: Basislinienlangen-Wiederholbarkeit (repeatability) fiir uniform sky Beobachtungsplane mit funf ver-
schiedenen Beobachtungsintervallen (120 s — 15 s) und daraus folgend funf verschiedenen Antennendrehge-
schwindigkeiten.
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Abb. 6-13: RMS der 3D-Stationsposition in der Stationsreihenfolge von Nord nach Sid fir uniform sky Beobach-
tungsplane mit acht verschiedenen Beobachtungsintervallen (360 s — 15 s) und daraus folgend acht verschiede-

nen Antennendrehgeschwindigkeiten.

Um die Eigenschaften der uniform sky Beobachtungsplane mit einem Beobachtungsintervall
von £ 120s besser beurteilen zu kénnen sind wie schon in der Abbildung der Basislinienlan-
gen-Wiederholbarkeiten nur die fiir VLBI2010 relevanten Intervalle von 120 s — 15 s in Abb.

6-14 bis Abb. 6-17 dargestellt.
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Abb. 6-14: RMS der 3D-Stationsposition in der Stationsreihenfolge von Nord nach Sid fiir uniform sky Beobach-
tungsplane mit finf verschiedenen Beobachtungsintervallen (120 s — 15 s) und daraus folgend flinf verschiede-

nen Antennendrehgeschwindigkeiten.
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Abb. 6-15: RMS der Vertikalkomponente (Up) der 3D-Stationsposition in der Stationsreihenfolge von Nord nach
Sud flr uniform sky Beobachtungsplane mit funf verschiedenen Beobachtungsintervallen (120 s — 15 s) und

daraus folgend flinf verschiedenen Antennendrehgeschwindigkeiten.
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Abb. 6-16: RMS der Nordkomponente (North) der 3D-Stationsposition in der Stationsreihenfolge von Nord nach
Sud fir uniform sky Beobachtungsplane mit funf verschiedenen Beobachtungsintervallen (120 s — 15 s) und

daraus folgend flinf verschiedenen Antennendrehgeschwindigkeiten.
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Abb. 6-17: RMS der Ostkomponente (East) der 3D-Stationsposition in der Stationsreihenfolge von Nord nach
Sud flr uniform sky Beobachtungsplane mit funf verschiedenen Beobachtungsintervallen (120 s — 15 s) und
daraus folgend fiinf verschiedenen Antennendrehgeschwindigkeiten.

In Abb. 6-18 ist der Mal3stabsfaktor der 7 Parameter Helmert-Transformation abgebildet.
Der MaRstabsfaktor, der dimensionslos ist, wird mit dem Erdradius multipliziert um eine
dimensionsabhangige Grofle (mm) zu erhalten und eine bessere Abschatzung der Qualitat zu
erzielen. In Abb. 6-19 sind die RMS-Werte fiir den Malstabsfaktor fir die mit Sked erzeug-
ten, DOIn-Beobachtungspldne und die uniform sky Beobachtungsplane gemeinsam darge-
stellt. Es wird deutlich, dass die uniform sky Beobachtungsplane mit gleicher Anzahl von Be-
obachtungen eine bessere Performance liefern.
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Abb. 6-18: RMS des Mal3stabsfaktors (scale) der 7 Parameter Helmert-Transformation flir verschiedene uniform
sky Beobachtungsplane.
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Abb. 6-19: RMS des Malstabsfaktors (scale) der 7 Parameter Helmert-Transformation fiir DOIn-Beobachtungs-
plane mit verschiedenen Antennendrehgeschwindigkeiten (blau) und uniform sky Beobachtungsplanen (rot) in
Abhangigkeit der Anzahl der Beobachtungen des 24h VLBI-Experiments.

Vergleicht man die zwei verschiedenen Arten von Beobachtungsplanen, kann man folgende

Aussa

gen treffen:

Uniform sky Beobachtungsplane bendtigen deutlich schnellere Antennen wie DOIn-

Beobachtungsplane, um zur gleichen Anzahl an Beobachtungen zu kommen.

Das RMS des Malstabfaktors (scale) ist flir uniform sky Beobachtungsplane kleiner

als fur DOIn-Beobachtungspldane mit gleicher Anzahl an Beobachtungen.

Vergleicht man die Mediane des RMS der 3D-Stationsposition in Abhangigkeit der
Antennengeschwindigkeit, so liefern beide Algorithmen (unifom sky und DOIn) anna-
hernd die gleichen Resultate ab einer Drehgeschwindigkeit von ~ 4 °/s (Abb. 6-20).

Vergleicht man die Mediane des RMS der 3D-Stationsposition in Abhangigkeit der
Anzahl der Beobachtungen, ist der uniform sky Beobachtungsplan mit < 170 000 Be-

obachtungen deutlich besser als DOIn (Abb. 6-21).
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Abb. 6-20: Medianwerte des RMS der 3D-Stationsposition in Abhdngigkeit von der azimutalen Antennendreh-

geschwindigkeit fur unifom sky (rot) und DOIn-Beobachtungsplane (blau).
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Abb. 6-21: Medianwerte des RMS der 3D-Stationsposition in Abhangigkeit von der Anzahl der Beobachtungen
fUr unifom sky (rot) und DOIn-Beobachtungsplédne (blau). Die azimutalen Antennendrehgeschwindigkeiten sind
als numerische Werte in der Abbildung enthalten.
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6.3 VLBI2010-Testnetzwerke

Das V2C hat fir die Simulationen vier verschiedene Testnetzwerke entworfen (Abb. 6-22).
Die Netzwerke beinhalten 16, 24, 32 und 40 Stationen, wobei das Netzwerk mit 40 Stationen
fir die folgenden Simulationen nicht verwendet wird (blass dargestellt). Die Netzwerke be-
stehen aus vorhandenen und geplanten, sowie aus fiktiven VLBI-Stationen. Fir die Auswahl
der geographischen Lage der fiktiven VLBI-Stationen wurden die Positionen der IGS-
Stationen (International GPS Network) gewahlt. Das Ziel ist es, ein Netzwerk mit moglichst
gleichmaRiger globaler Stationsverteilung zu erstellen.
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Abb. 6-22: V2C Testnetzwerke mit 16, 24, 32 und 40 VLBI-Stationen.

Eine Monte-Carlo-Simulation mit 3 verschiedenen Netzwerken mit 16, 24 und 32 Stationen
wird durchgefiihrt. Zur Erstellung des Beobachtungsplanes wird der uniform sky Algorithmus
mit einer Beobachtungdauer von 45 s pro Scan verwendet. Die Drehgeschwindigkeit aller
VLBI-Antennen betragt 7.3 °/s in az und 1.8 °/s in el. Die Anzahl der Beobachtungen ist 93
231 fir 16 Stationen, 216 322 fir 24 Stationen und 393 686 fir das Netzwerk mit 32 Statio-
nen.

Die Parameter fiir den MCS sind fiir die 3 Analysen der 3 Netzwerke gleich:
e Uhren mit einer ASD von 1-10 @50 min,
e weilRes Rauschen von 4 ps und
e Simulation des ZWD mit dem Vienna Turbulenzmodell. Die Parameter Cn, H und die
Windgeschwindigkeit in Nord und Ostrichtung sind fir alle 40 Stationen in Anhang A
angefihrt.

Die Auswertung der simulierten Daten ergibt keinen signifikanten Unterschied der verschie-
denen Netzwerke in Hinblick auf Basislinienlangen-Wiederholbarkeit (Abb. 6-23). Dies liegt
daran, dass der Grof3teil der hinzugefiigten Stationen in der Nahe des Aquators oder kiisten-
nah positioniert sind. Dies fuhrt dazu, dass Stationen mit einem hohen Cn-Wert fiir das Tur-
bulenzmodell hinzugefligt werden, was wiederum zu keiner Verbesserung der VLBI-
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Ergebnisse fihren kann. Bei der Stationsauswahl sollte die Atmosphéare und ihre Variation
bericksichtigt werden, um von einer zusatzlichen VLBI-Station profitieren zu kdnnen.
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Abb. 6-23: Basislinienldngen-Wiederholbarkeit (repeatability) fur die 3 V2C-Testnetzwerke mit 16 (blau), 24
(griin) und 32 (rot) VLBI-Stationen. Zur Erstellung des Beobachtungsplanes wurde der uniform sky Algorithmus
mit einer Beobachtungsdauer von 45 s verwendet.

Um den Einfluss der verschiedenen Netzwerke unabhangig von den Parametern des Turbu-
lenzmodells untersuchen zu kénnen wird ein konstantes Turbulenzmodell fiir alle 32 Statio-
nen verwendet. Die Parameter dafiir sind die nominalen Werte des Turbulenzmodells aus
Treuhaft und Lanyi (1987).
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Abb. 6-24: Basislinienlangen-Wiederholbarkeit (repeatability) fur die 3 V2C-Testnetzwerke mit 16 (blau), 24
(grin) und 32 (rot) VLBI-Stationen. Zur Erstellung des Beobachtungsplanes wurde der uniform sky Algorithmus
mit einer Beobachtungsdauer von 45 s verwendet. Der MCS verwendete ein stationsunabhangiges Turbulenz-
modell mit konstanten Werten fiir Cn, H und der Windgeschwindigkeit.
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Die Basislinienlangen-Wiederholbarkeiten (Abb. 6-24) zeigen jetzt eine Verbesserung fir das
dichtere Netzwerk. Die Medianwerte der RMS der 3D-Stationsposition zeigen keine signifi-
kante Anderung fiir das Netzwerk mit 16 Stationen: 1.08 mm, fiir 24: 0.98 mm und fiir 32
VLBI-Antennen: 0.97 mm. Betrachtet man aber die RMS-Werte fiir den MaRstabsfaktor der 7
Parameter Helmert-Transformation (Abb. 6-25), so kann man eine deutliche Genauigkeits-
steigerung flir groRere Netzwerke erkennen.
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Abb. 6-25: RMS-Werte des MaRstabsfaktors (scale) der 7 Parameter Helmert-Transformation.

Einen weiteren Aufschluss lber die Steigerung der Performance verschiedener Netzwerke
geben die RMS-Werte fir die Erdorientierungsparameter (EOP) x-Pol, y-Pol und dUT. Der
Satz der EOPs wird fiir ein 24-Stunden VLBI-Experiment einmal geschatzt. Nach der Monte-
Carlo-Simulation kann man die RMS-Werte fiir die 25 EOPs bestimmen. Vergleicht man die
RMS-Werte fiir verschiedene Netzwerke (Abb. 6-26), erkennt man, dass dUT am starksten
von groBeren Netzwerken profitiert.
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Abb. 6-26: Rms der EOP fur verschiedene Netzwerke mit 16, 24 und 32 VLBI-Antennen.
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7 Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und Ausblick

Mit dem Monte-Carlo-Simulator (MCS) ist es moglich, synthetische VLBI-Beobachtungen zu
erzeugen. Der dafiir entwickelte MCS basiert auf Modellen fiir die feuchte Laufzeitverzoge-
rung in Zenitrichtung (zenith wet delay, ZWD), der VLBI-Stationsuhren und dem modellierten
Beobachtungsfehler. Damit wird der verkiirzte Beobachtungsvektor o-c simuliert. Die VLBI-
Stationsuhren werden durch einen random walk plus integrated random walk dargestellt
(Herring et al., 1990). Die verwendete ASD flr VLBI2010-Stationsuhren ist 1-10 @50 min.
Der Beobachtungsfehler wird mit einem weilRen Rauschen modelliert, das eine Standardab-
weichung von 4 ps aufweist. Das ZWD kann fiir erste Abschatzungen mit einem random walk
(Herring et al., 1990) oder fir genauere Untersuchungen mit einem Turbulenzmodell (Onsala
und Vienna) (Nilsson et al., 2007) simuliert werden.

Aufgrund der sehr hohen Anzahl der Beobachtungen eines VLBI2010-Beobachtungsplanes
(bis zu 180 000 Beobachtungen fiir ein Netzwerk mit 16 VLBI-Stationen) wird das Kalman
Filter der VLBI-Analyse Software OCCAM 6.2 SIM verwendet. Die Schatzung des ZWD mit
Schatzung von Nord- und Ostgradienten zur Beschreibung azimutaler Asymmetrien des
feuchten Anteils der Atmosphare bringt eine deutliche Genauigkeitssteigerung mit sich,
weshalb fur weitere Untersuchungen einer variance rate von 0.7 psz/s fiir das ZWD und eine
variance rate von 0.5 psz/s fir die Schatzung der Gradienten fiir die VLBI-Analyse verwendet
werden. Diese Parameter sind aber sehr eng mit der Anzahl der Beobachtungen, bzw. der
Beobachtungsdichte korreliert, weshalb diese Werte fir Beobachtungsplane mit geringer
Beobachtungsdichte nicht den gewiinschten Erfolg bringen.

Erste Untersuchungen mit dem random walk Modell zur Simulation des ZWD zeigen, dass
der groBte Einfluss auf die VLBI-Analyse, im speziellen auf die Basislinienlangen-
Wiederholbarkeit, durch den Anteil des ZWD gegeben ist. Folglich ist es von groRer Bedeu-
tung, sehr gute Modelle zur Modellierung der feuchten Atmosphare zu Verfliigung zu haben.
Das Onsala (Nilsson et al., 2007) und das darauf basierende Vienna Turbulenzmodell sind
stationsabhangige Turbulenzmodelle, die im Vergleich mit den beobachteten Daten der kon-
tinuierlichen VLBI-Kampagne CONTO5 eine mittlere Differenz von 1.2 mm (Onsala) und -0.6
mm (Vienna) der Basislinienlangen-Wiederholbarkeit aufweisen. Die Parameter Cn, H, und
Windgeschwindigkeit steuern dabei das Turbulenzmodell. Der Einfluss der verschiedenen
GroRRen der Parameter und ihre Wechselwirkung auf die VLBI-Ergebnisse zeigen, dass die
Wahl der Cn-Werte und der H6he H groBere Auswirkungen als die Windgeschwindigkeit ha-
ben.

Die GroRe der Standardabweichung des weiflen Rauschens kann mit < 8 ps und einen da-
durch erzielten Medianwert fiir das RMS der 3D-Stationsposition von 1.5 mm als ausrei-
chend genau angenommen werden. In dieser Simulation wird durch das weille Rauschen der
gesamte Beobachtungsfehler wie z.B. cable cal, thermal deformation usw. modelliert, wes-
halb die Schlussfolgerung, dass eine Standardabweichung von 8 ps fiir die Empfangseinrich-
tung (Feedhorn) ausreicht, nicht getroffen werden kann.

Die Modelle der VLBI-Stationsuhren zeigen, dass ein ASD von < 1-10 @50 min keine we-
sentlichen Verbesserungen fir die VLBI-Parameter darstellt. Auch hier muss angemerkt wer-
den, dass mit 1-10 @50 min der Anteil der VLBI-Stationsuhr und nicht die einzelne Perfor-
mance des Wasserstoff-Masers simuliert wurde, d.h. die Zeitlibertragung auf das VLBI-
System muss mit einer ASD von 1-10 @50 min erreicht werden, was wiederum stationsab-
hangig ist.
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Ziel des V2C ist es, mit Hilfe des MCS Aussagen liber Antennenspezifikationen, hauptsachlich
der Antennendrehgeschwindigkeiten, treffen zu kénnen. Die optimale Antennendrehge-
schwindigkeit fiir VLBI2010-Antennen ergibt sich zu 12 °/s in Azimut und 3.5 °/s in Elevation,
basierend auf die in Kapitel 6.2 angeflihrten Untersuchungen. Mit diesen Antennen kénnen
sowohl die , konservativen“ mit SKED realisierten Beobachtungspldane als auch die uniform
sky Beobachtungspldne das geforderte Ziel des V2C, 1 mm Positionsgenauigkeit auf globa-
lem Rahmen (Interim Report V2C, 2008) fiir die Simulationen mit dem MCS erreichen. Die
uniform sky Beobachtungspldane zeigen eine deutlich bessere Performance als die mit SKED
erzeugten DOIn-Beobachtungspldne in Abhangigkeit der Anzahl der Beobachtungen. Um den
Vorteil von uniform sky Beobachtungspldanen wirklich nutzen, und auch in Zukunft neue Beo-
bachtungsplanungsstrategien entwickeln und realisieren zu kénnen, ist eine Antennendreh-
geschwindigkeit von 12 °/s in az als absolutes Minimum fir eine zukunftsweisende VLBI-
Technologie anzusehen. Weitere Untersuchungen zu SKED bzw. zur Erstellung automatisier-
ter uniform sky Beobachtungspldane werden in einem weiteren Projekt (FWF P21049) an der
TU Wien durchgefiihrt.

Die GroflRe des VLBI-Netzwerkes beeinflusst in erster Linie den MaRstabsfaktor der 7 Parame-
ter Helmert-Transformation und die Bestimmung der EOPs. Das VLBI2010-Testnetzwerk mit
16 Stationen weist im Vergleich zu herkdmmlichen Netzwerken eine gleichmaRige globale
Stationsverteilung auf, daher ist flr die Basislinienlangen-Wiederholbarkeiten und die 3D-
Stationspositionen keine signifikante Verbesserung erkennbar. Betrachtet man die Monte-
Carlo-Simulation, die mit einem stationsunabhangigen Turbulenzmodell arbeitet, so kann
man mit zusatzlichen VLBI-Stationen eine Verbesserung der Basislinienlangen-
Wiederholbarkeit erzielen. Das lasst darauf schlieRen, dass zusatzliche VLBI-Stationen nur
dann einen konstruktiven Beitrag zu den mit VLBI ermittelten Parametern liefern, wenn sie
an Orten positioniert werden, die eine geringe Turbulenz der feuchten Atmosphare aufwei-
sen.

Diese Arbeit hat gezeigt, welchen limitierenden Faktoren die VLBI und die Weiterentwick-
lung der VLBI zum VLBI2010-System unterworfen sind:

e Der feuchte Anteil der Atmosphare kann in der VLBI-Auswertung nicht ausreichend
genau a priori modelliert bzw. geschatzt werden.

e Die ASD von 1-:10™@50 min fur die VLBI-Stationsuhren bzw. die Zeitiibertragung auf
das VLBI-System ist ausreichend. Genauere Zeitsysteme liefern derzeit keine genaue-
ren VLBI-Parameter.

e Eine Antennendrehgeschwindigkeit von 12 °/s in az und 3.5 °/s in el ist notwendig,
um sehr dichte Beobachtungspldne zu erstellen um die geforderte Genauigkeit fir
das VLBI2010-System zu erreichen.

Diese Erkenntnisse beruhen auf den Resultaten des MCS, der den verkiirzten Beobachtungs-
vektor o-c aus den groBten stochastischen Fehleranteilen des VLBI-Systems modelliert. Da-
bei wird der Anteil der Atmosphére durch ein Turbulenzmodell (Onsala, Vienna) erzeugt, das
Werte fiir das ZWD liefert. Wie in der Auswertung mit dem Kalman Filter gezeigt wurde (Ka-
pitel 5.3), wird das total wet delay aus dem ZWD und den Nord- und Ostgradienten be-
stimmt. In der Simulation mit dem Turbulenzmodell werden aber keine zusatzlichen Gra-
dienten berlicksichtigt. Eine Verfeinerung des Turbulenzmodells sollte auf alle Falle das total
wet delay aus ZWD plus Gradienten erzeugen um eine realistischere Darstellung des feuch-
ten Anteils der Atmosphare zu bekommen.
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In der Simulation der Atmosphare wurde auch nur der feuchte Anteil der Atmosphére be-
stimmt. Der hydrostatische Anteil wurde in der Simulation nicht bericksichtigt, bzw. der
Fehler, der durch die mapping function hydrostatic (mfh) bei der Schatzung des ZWD in der
VLBI-Auswertung eingebracht wird. Da die Schatzung des ZWD der limitierende Faktor der
VLBI-Beobachtungen ist, ist es auch erstrebenswert das Turbulenzmodell fiir den MCS immer
weiter zu verfeinern.

Die Verwendung von Turbulenzmodellen, die basierend auf 6 stiindigen ECMWF-Wetter-
daten den feuchten Anteil der Atmosphare Uber einer VLBI-Station simulieren, kann eine
Moglichkeit in der Analyse bieten, die Atmosphdre genauer schatzen zu kdnnen. Untersu-
chungen in diese Richtung werden am Institut fiir Hohere Geodisie im OAW DOC-fFORTE
Projekt Turbulence Theory for Troposphere Delay Modelling in VLBI (Andrea Pany) durchge-
flhrt.

Eine groRe Fehlerquelle der VLBI, die in dieser Arbeit und im MCS nicht bericksichtigt wur-
de, ist der Effekt der Radioquellenstrukturen (source structure).

Eine ideale Radioquelle, die den ICRF definiert, hat im Idealfall keine Quellenstruktur oder
Variationen in ihrer Position. In der Realitat weisen typische Radioquellen aber eine Quellen-
struktur auf, die sogar zeitlich variiert. Eine Quellenstruktur lasst sich durch die Variation des
interferometer delay in Phase und Amplitude, je nach Geometrie der Basislinien, feststellen.
Die Quellenstruktur kann fiir eine ICRF-Radioquelle durchaus zu einem delay Fehler von 10
ps (~ 3 mm) fihren. Das muss zukiinftig unbedingt berlicksichtigt werden, um die gesteckten
Ziele fur VLBI2010 zu erreichen. Bis heute wird diesem Problem entgegengewirkt, indem
man bekannte stabile Radioquellen beobachtet. Eine weitere Losung ist es, Korrekturen fir
die Quellenstruktur in die VLBI-Auswertung mit einzufihren. Bisherige Beobachtungsplane
beinhalten jedoch nicht genligend Quellenbeobachtungen zur Erstellung von hoch qualitati-
ven Bildern der Radioquelle, weshalb die Quellenstruktur noch nicht routinemaRig korrigiert
werden kann. Die in dieser Arbeit mit dem MCS getesteten VLBI2010-Beobachtungspléne
ermoglichen es durch eine enorme Beobachtungsdichte und Anzahl der Beobachtungen pro
session, routinemaRig Korrekturen flir Quellenstrukturen zu berechnen. Um die Qualitat der
Korrekturverfahren zu ermitteln und testen zu kdonnen, muss der MCS die Fehler der Quel-
lenstruktur als weitere stochastische Grof3e in den verkirzten Beobachtungsvektor mit ein-
fiihren. Dann konnen die Auswirkungen der Quellenstruktur auf die Parameter der VLBI-
Analyse genauestens untersucht werden.
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ALMA Atacama Large Millimeter/submillimeter Array

ASD Allan Standard Deviation

Bsl Baseline

CiB correlator interface board

cl VLBI-Stationsuhr

Cn refractive index structure constant

CRF Celestial Reference Frame

DBE Digital Back Ends

DRAO Dominion Radio Astrophysical Observatory

ECMWEF European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
EOP Erdorientierungsparameter

EZWD equivalent zenith wet delay

FTP File Transfer Protocol

Gbps Giga bits per second

GGAO Goddard Geophysical and Astronomical Observatory
GGOS Global Geodetic Observing System

GM Gaul3-Markov

GNSS Global Navigation Satellite System

IAG International Association of Geodesy

ICRF International Celestial Reference Frame

ITRF International Terrestrial Reference Frame

IVS International VLBI Service for Geodesy and Astrometry
KF Kalman Filter

LSM kleinste Quadrate Modell (least square method)

MC Monte-Carlo

MCS Monte-Carlo-Simulator

mfh mapping function hydrostatic

mfw mapping function wet

MIT Massachusetts Institute of Technology

NASA/GSFC  National Aeronautics and Space Administration/Goddard Space Flight Center
NASA/JPL National Aeronautics and Space Administration/Jet Propulsion Laboratory
NICT National Institute of Information and Communications Technology
NOAA/NGS National Oceanic and Atmospheric Administration/National Geodetic Survey
NRC National Research Canada

0so Onsala Space Observatory

PPP Precise Point Positioning

PSD Power Spectral Density

R&D Research and Development

RDV research and development VLBA

RMS root mean square

SESWG Solid Earth Science Arbeitsgruppen Report

SNR Signal-zu-Rauschverhaltnis

STD Standardabweichung

SuU Station Unit
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TRF
TU Wien
V2C
VDI
VLBA
VLBI
WG2
WG3
wn
WVR
ZWD

Terrestrial Reference Frame
Technische Universitat Wien
VLBI2010-Komitee

Verein der Deutschen Ingenieure
Very Long Baseline Array

Very Long Baseline Interferometry
Working Group 2

Working Group 3

white noise, weilRes Rauschen
water vapor radiometer

zenith wet delay, feuchte Laufzeitverzogerung in Zenitrichtung
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Anhang

Anhang A

Station  Cn[107 m-?) H [m] Wind Nord  Wind Ost ZWD,

[m/s] [m/s]

BA 0.86 1815 0.25 4.74 150
BN 2.47 1679 3.46 2.2 150
HA 2.03 1851 2.03 -2.84 150
HO 1.16 2043 3.03 11.14 150
KK 2.3 1779 4.38 -3.36 150
NY 0.35 1845 7.46 0.53 150
TS 1.45 1912 1.03 10.49 150
wz 0.94 1856 6.75 4.22 150
FT 2.47 2142 2.93 -7.12 150
GC 0.55 1963 3.8 -6.49 150
KE 0.93 2089 3.4 17.5 150
Kw 2.47 1629 -1.64 -9.42 150
MS 1.91 1891 7.64 0.91 150
TA 2.47 2078 5.45 -1.17 150
TC 1.41 2176 1.21 4.96 150
Ws 1.17 2269 5.39 11.88 150
AU 1.43 1864 8.3 0.22 150
GD 1.48 2131 4.77 0.7 150
HY 1.82 1901 5.95 1.91 150
MA 2.47 1877 1.13 -4.87 150
KA 2.47 1979 3.42 -9.07 150
QA 0.65 1776 8.46 5.36 150
RI 2.47 2414 -5.15 -3.24 150
YR 1.78 1940 5.72 0.67 150
DG 2.47 2291 2.13 5.58 150
IS 1.95 1978 3.24 3.11 150
LP 1.52 2031 6.58 3.59 150
MK 2.47 2272 2.36 -0.47 150
ND 1.85 1752 -0.43 4.76 150
PA 2.47 2217 1.88 -7.38 150
SA 0.85 1843 0.95 7.87 150
ZC 1.12 1970 4.66 4.15 150
BR 1.64 2010 8.27 1.75 150
IN 2.35 2242 1.1 0.9 150
IQ 2.45 2112 -0.34 1.73 150
KU 2.09 1771 1.31 1.14 150
MC 0.37 2270 4.47 3.44 150
OH 0.59 1869 6.99 1.97 150
Y 0.64 1705 4.12 10.48 150
Sy 0.49 2116 0.26 -9.09 150
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Anhang

Anhang B
Turbulenzmodell Vienna (B6hm et al., 2007)

function wzd = turbseg(stat2,t,az,el,idays,dhseqg,dh);

oo

creating of turbulence following Nilsson 2007 (EVGA)
input parameters
stat2: 2-letter code for the station

o

o

S t: vector time in hours
% az: vector azimuth in radians
% el: vector elevation in radians

o

idays: number of days. Please mind that all days will be simulated with
the same covariance matrix

dhseg: time segments in hours. if 2 hours is not short enough it might be
better to use 1. If possible use larger values. 24 hours would be
optimum, but perhaps not feasible.

dh: height increments in m. e.g. 200 m

output parameters

wzd: idays columns with wet zenith delays

00 d0 d° o o oA° o oP

o

You need a file statl6 4turb.dat in this directory!

Johannes Boehm, Sep 6 2007, Have Fun!

o

% constants and settings
LO = 3e6; % [m] saturation scale length
wzd = [];

t =t(:); az = az(:); el = el(:);
'wzd'
% open the masterfile for the stations to get the information
ifound = 0;
fid = fopen('stat40 4turb riop.dat');
while ~feof (fid)
line = fgetl (fid);
if strcmp(line(l:2),stat2)

line

vec = sscanf (line(3:length(line)), 'Sf');
Cn = vec(l)*le-7;

h = vec(3);

vn = vec (4)*3600; % wind north in m/h
ve = vec (5)*3600; % wind east in m/s

vv = [vn ve 0];
wzd0 = vec(6); % initial wzd in mm
ifound = 1;

end

end

if ifound==
['Station ',stat2,' information not found']
return

end

num = length(t);
for i = l:num

ri(i,1:3) = [cos(az(i))/tan(el(i)) sin(az(i))/tan(el(i)) 11;
end

S -

L23 = L0"(2/3);
Cnall = Cn"2/2*1le6*dh"2;

[

% number of height increments

nh = floor (h/dh);
% the first observation is sacrificed :-)
azl = 0;
ell = pi/2;
r0 = [cos(azl)/tan(ell) sin(azl)/tan(ell) 1];
k = 0;
for i = l:nh+1
for j = 1l:nh+l
k =k + 1;
zs (k) = dh*(i-1);
z (k) = dh*(j-1);
v(1l:3,k) = vv';
end
end
rO0z = r0'*z
rOzs = r0'*zs
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Anhang

rho4 = sqgrt(sum((r0z-r0zs)."2));
rhodx = rhod4.”(2/3)./(l+rhod4.”(2/3)/L0"(2/3));

o

% split everything into two-hour segments
ti = floor (t./dhseg)+1;
% how many epochs per segment
tn = [];
isegments = ti (num);
for i = l:isegments
k = find(ti==1i);
tn(i) = length(k);
end

% if only one segment
if isegments==

num3 = tn(l);

C(l:num3,1:num3) = 0;

% how many epochs are before the segment il
for i = 1:num3

if mod (i, 100)==
['"progress ',num2str(i),' out of ',num2str (num3) ]

end

riz = ri(i,1:3)'*z;

dti0 = t(i);

ddl = (riz-rOzs+v*dtiO);

rhol = sum(ddl.*ddl).”(1/3);
rholx = rhol./ (l+rhol/L23);
for j = i:num3

% compute time differences in hours
dtjo = t(3);
dtij = t(J)-t(i);

o

% compute position vectors

rjz = ri(j,1:3)"'*z;
rjzs = ri(j,1:3) "'*zs;

% compute separations
dd2 = (rjz-rOzs+v*dtjo);
dd3 = (riz-rjzs-v*dtij);

rho2 = sum(dd2.*dd2).”(1/3);
rho3 = sum(dd3.*dd3) ."(1/3);

out = rholx + rho2./(l+rho2/L23) - rho3./(l+rho3/L23) - rhodx;%
result = sum(out);
C(i,j) = Cnall*result;
end
end
D = chol(C)"';
for iday = 1l:idays
x = randn (num3,1);
1 = D*x;

o

% add an initial wvalue
wzdl = 1 + wzdO;
wzd = [wzd,wzdl];
end
else

% first two segments
= 1;
'progress: ',num2str(il),' out of ',num2str (isegments) ]
numl = tn(il);
num2 = tn(il+1l);
num3 = numl+num?2;
¢c=1[]; b= []; b1l = []; D12 = []; D22 = [];
C(l:num3,1:num3) = 0;
how many epochs are before the segment il

o

k = sum(tn(l:1i1-1));
for i = l:num3
riz = ri(k+1i,1:3)"'*z;
dti0 = t(k+1i);
ddl = (riz-r0Ozs+v*dtiO);
rhol = sum(ddl.*ddl).”(1/3);
rholx = rhol./(1l+rhol/L23);

for j = i:num3

% compute time differences in hours

dtjo = t(k+3j);

dtij = t(k+j)-t(k+i);

% compute position vectors

rjz = ri(k+3j,1:3)"'*z;

rijzs = ri(k+j,1:3)"*zs;

% compute separations
dd2 = (rjz-rOzs+v*dtjo);
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dd3 = (riz-rjzs-v*dtij);
rho2 = sum(dd2.*dd2).”(1/3);
rho3 = sum(dd3.*dd3).”(1/3);

out = rholx + rho2./(l+rho2/L23) - rho3./(l+rho3/L23) - rhodx;%
result = sum(out);
C(i,J) = Cnall*result;
end
end
D = chol(C)"';
Cll = C(numl+1l:num3, numl+1:num3) ;
cov(il) .D = sparse(D);
cov(il).numl = numl;
cov(il).num2 = num?2;
cov(il).num3 = num3;

oo

% loop over two adjacent two-hour blocks
for i1l = 2:isegments-1

['progress: ',num2str(il),' out of ',num2str (isegments)]
numl = tn(il);

num2 = tn(il+l);

num3 = numl+num2;

¢ =1[1; D= []; D11 = []; Dl2 = []; D22 = [];
C(l:num3,1l:num3) = 0;

% how many epochs are before the segment il
k = sum(tn(1:11-1));
C

(l:numl,l:numl) = C1l1;
for i = l:numl

riz = ri(k+1i,1:3)"'*z;
dti0 = t(k+i);
ddl = (riz-rOzs+v*dtiO);
rhol = sum(ddl.*ddl).”(1/3);
rholx = rhol./ (l+rhol/L23);
for j = numl+l:num3

[

% compute time differences in hours
dtjo = t(k+j);
dtij = t(k+j)-t(k+i);

[

% compute position vectors

rjz = ri(k+3,1:3)"'*z;
rjzs = ri(k+3j,1:3)"'*zs;
% compute separations
dd2 = (rjz-rOzs+v*dtjo);
dd3 = (riz-rjzs-v*dtij);

rho2 = sum(dd2.*dd2).”(1/3);
rho3 = sum(dd3.*dd3).”(1/3);
out = rholx + rho2./(l+rho2/L23) - rho3./(l+rho3/L23)
result = sum(out);
C(i,j) = Cnall*result;
end
end
for i = numl+1:num3
riz = ri(k+i,1:3)"'*z;
dti0 = t(k+i);
ddl = (riz-rOzs+v*dtio);
rhol sum(ddl.*ddl) .~ (1/3);
rholx = rhol./(l+rhol/L23);
for j = i:num3
% compute time differences in hours
dtjo = t(k+j);
dtij = t(k+j)-t(k+1i);

[

% compute position vectors

rjz = ri(k+j,1:3)"'*z;
rjzs = ri(k+3j,1:3)"'*zs;
% compute separations
dd2 = (rjz-r0zs+v*dtjo);
dd3 = (riz-rjzs-v*dtij);

rho2 = sum(dd2.*dd2).”(1/3);
rho3 = sum(dd3.*dd3).”(1/3);

out = rholx + rho2./(l+rho2/L23) - rho3./(l+rho3/L23)
result = sum(out);
C(i,J) = Cnall*result;
end
end
D = chol(C)"';
Cll = C(numl+1l:num3, numl+1:num3) ;
cov(il) .D = sparse(D);
cov(il) .numl = numl;
cov(il) .num2 = num2;
cov(il) .num3 = num3;

- rhodx;

- rhoédx;
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end
% how many days should be simulated
for iday = 1l:idays

x = randn(cov(l).num3,1);

1 = cov(l).D*x;

11 = 1(cov(l).numl+l:cov(1l).num3);
for il = 2:isegments-1
D11 = cov(il).D(l:cov(il).numl,l:cov(il) .numl);
D21 = cov(il) .D(cov(il) .numl+l:cov(il) .num3,l:cov(il) .numl) ;
D22 = cov(il) .D(cov(il) .numl+l:cov(il).num3,cov(il) .numl+l:cov(il) .num3) ;
x = randn(cov (il) .num2,1);
11 = D21*inv(D11)*11 + D22*x;
1= 1[1; 1171;
end

)

% add an initial value
wzdl = 1 + wzdO;
wzd = [wzd,wzdl];
end
end

Simulation der VLBI-Stationsuhren

function [tt,tc] = predictclock;

o°

tt: time in seconds
tc: clock readings in seconds

o

o°

noise level of the clock
SY = 2e-15;

dt = 1;

cn = SY;

phir = SY"2*(15%60);
phii = SY"2/(15%60) *3;

wnsr = sqgrt(phir);
wnsi = sqgrt(phii);

% Generate the time series
num = 86400/dt + 1;

ti = zeros(num,1);
tr = zeros(num,1);
tt = [l:num]*dt-dt; % Times of values

oe

random walk

oe

1

tr(l) = randn*cn;

y = tr(l);

for t = 2:length(tt);
wn = randn*wnsr/sqrt (dt) ;
y = y + wn*dt + randn*cn;
tr(t) = y;

end

% integrated random walk

ti(1l) = randn*cn;

y = ti(1);

v = 0;

for t = 2:1length(tt)
wn = randn*wnsi/sqgrt (dt) ;
y =y + v*dt + (wn)/2*dt"2 + randn*cn;
vV = Vv + wn;
ti(t) = y;

end

o

% sum of random walk and integrated random walk
tc = tr + ti;
tc = tc';
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Simulation fiir weilles Rauschen

function

o

o

cn =
dt =
num
tw =
tt =

oo

o

tw (1

Yy
for

tt:
tw:

1-
1-

)
tw
t
y
tw

time in seconds
white noise

7

7

)

]

[tt,tw] = wnoise;

1 sec

% Generate the time series

86400/dt + 1;
zeros (num, 1) ;
[1:num]*dt-dt;

(1

(t

r
)
2
r
)

random walk

andn*cn;
:length(tt);
andn*cn;

= y;

[mm]

Times of values
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