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VORWORT

Mit der Entwicklung von Satellitensystemen zur Positionierung und Navigation ab Mitte der 60-er
Jahre wurde eine satellitengestiitzte Erforschung der Ionosphére moglich. Es erwies sich ndmlich
als unbedingt erforderlich, die Navigationssignale von diesen Satelliten auf zwei kohirenten Tri-
gerwellen auszusenden, um die ionosphirisch bedingten Laufzeitkorrekturen zu bestimmen. Diese
Korrekturen enthalten naturgemiss Information iiber die Ionosphire; insbesondere erlauben sie die
Bestimmung des "totalen Elektroneninhalts", der Gesamtzahl der Elektronen in einem Zylinder
gegebener Grundfliiche zwischen Satellit und Beobachter. Legt man der Ionosphiire ein mathema-
tisches Modell (z.B. das Einschichtmodell) zugrunde, wird die Bestimmung der Elektronendxchte
in diesem Modell méglich.

Dies ist der allgemeine Rahmen, in den Herr Urs Wild seine Dissertation stellt. Als sehr niitzlich
fiir Astronomen und Geoditen wird sich der Uberblick iiber den Stand der Ionosphirenforschung
in Kapitel 3 erweisen. Eigentlicher Kern der Arbeit sind die Kapitel 4 und 5: In Kapitel 4 werden
die mathematischen Modelle der Ionosphire vorgestellt, die Computer-Programme zu deren Be-
stimmung werden eingehend diskutiert. Herr Wild unterscheidet zwischen einem deterministischen
TIonosphirenmodell, welches es gestattet, zu einer beliebigen Zeit die mittlere Elektronendichte in
der erwiihnten Schicht an einem beliebigen Punkt iiber der Erdoberfliche zu berechnen und einem
"stochastischen" Anteil, welcher Auskunft iiber ionosphirische Turbulenzen gibt. Wichtig ist, dass
die Modelle regionaler oder gar lokaler Natur sind: Mit den Beobachtungen weniger (im Grenzfall
sogar nur eines) GPS Empfinger(s) lisst sich ein zuverlissiges regionales Modell der Ionosphire
mit einer hohen zeitlichen Auflésung (wenige Stunden) angeben. Ebenso zuverlissig lédsst sich die
(Un)ruhe der Ionosphiire in der Region beschreiben. Da die Programme sehr wenig Interaktion
verlangen, und da zudem nur die rohen, unbehandelten Messdaten eines einzelnen Empféngers
benotigt werden, lassen die entwickelten Verfahren eine Analyse in "fast” Echtzeit ("real-time") zu.
Die so erarbeiteten Ionosphiirenmodelle gestatten eine Prognose fiir die Laufzeitkorrekturen von
Radiosignalen beliebiger Wellenlinge und die Abschiitzung des stochastischen Anteils der Io-
nosphiire am Gesamtrauschen. : :

In Kapitel 5 werden die entwickelten Verfahren angewandt. Der Autor unterscheidet zwischen
geodatlschen und geophysxkahschen Anwendungen. Zuniichst wird anhand des Turtmann-Netzes
im Wallis gezeigt, dass in kleinen Netzen das Ionosphirenmodell zusammen mit den Messungen in
den beiden echten Triigerwellen wesentlich bessere Resultate ermoglicht als die Auswertung der
sogenannten ionosphirenfreien Linearkombination. Das zweite Beispiel, die Eichung des Altime-
ters des ESA Satelliten "European Remote Sensing Satellite 1 (ERS-1)" zeigt, dass die GPS
- Resultate von Herrn Wild den Vergleich mit unabhiingigen Techniken durchaus nicht zu scheuen
brauchen. Das letzte geoditische Beispiel zeigt, dass Ionosphirenmodelle auch in mittelgrossen
Netzen ihre Bedeutung haben. Zukunftsweisend ist das geophysikalische Belsplel Herr Wild zeigt
mit einem sich iiber mehrere Wochen erstreckenden Test mit mehr als 20 in allen geographischen
Breiten verteilten Empfiingern, dass seine Verfahren im Rahmen des "International GPS Service
for Geodynamics (IGS)" bei einer minimalen Mehrbelastung (Rechenzeit und Speicherkapazitiit) zu
einem eigentlichen satellitengestiitzten Ionosphirendienst verwendet werden kdnnten. Es wiire zu
wiinschen, dass der IGS tatsiichlich um diese Dienstleistung erweitert wiirde.

Prof. Dr. G. Beutler - Direktor F. Jeanrichard Prof. Dr. H.-G. Kahle
Direktor des Astronomischen ~ Bundesamt fiir Landestopographie = ETH-Ziirich
Instituts der Universitit Bern ~ Vizeprisident der SGK Prisident der SGK




PREFACE

L'investigation de I'ionosphére assistée par satellites est désormais possible grice au développe-
ment, dés le milieu des années soixante, des systemes de satellites pour le positionnement et la na-
vigation. En effet, il s'avéra absolument nécessaire d'émettre les signaux de ces satellites sur deux
ondes porteuses cohérentes afin de déterminer les corrections ionosphérique du temps de propa-
gation. De par leur nature, ces corrections contiennent des informations concernant l'ionosphere et,
en particulier, permettent la détermination du "contenu total des électrons”, c'est-a-dire, le nombre
total des électrons dans un cylindre de section donnée entre le satellite et I'observateur. Si I'on
décrit I'ionosphére avec un modele mathématique (par exemple le modele d'une couche unique), la
détermination de la densité des électrons est alors possible pour le modéle choisi.

Voila pour le cadre général de la dissertation de Monsieur Urs Wild. La vue d'ensemble concernant
I'état de l'investigation de l'ionosphere donnée dans le chapitre 3 est trés utile aux astronomes et
aux géodésiens. Mais le point fort du travail se trouve dans les chapitres 4 et 5. Dans le chapitre 4,
les modeles mathématiques de 1'ionosphére sont présentés et les logiciels de calcul pour les dé-
terminer sont discutés. Monsieur Wild fait la distinction entre un modele déterministe de l'iono-
sphére qui permet, a un instant donné, de calculer la densité moyenne des électrons d'une couche
donnée en un point quelconque de la surface terrestre et une partie stochastique qui donne des in-
formations sur les turbulences ionosphériques. Les modeles, et ceci est important, peuvent étre de
nature régionale, voire locale: ainsi, il suffit de faire des observations avec un nombre restreint de
récepteurs GPS (a la limite, un seul suffit) pour obtenir un modéle régional fiable de l'ionosphere
en quelques heures seulement. La turbulence de 1'ionosphere peut étre également décrite tres
exactement dans la région considérée. Comme les logiciels n'exigent que peu d'interventions inter-
actives et, qu'en plus, seules les données brutes et non traitées sont nécessaires, les procédés dé-
veloppés ici permettent de faire une analyse presque en temps réel. Les modéles de I'ionosphere
déterminés par ces procédés permettent de faire des prévisions concernant le temps de propagation
de signaux radio de longueur d'onde quelconque ainsi que l'estimation de la part stochastique de
l'ionospheére par rapport & la somme des perturbations.

Le chapitre 5 montre quelques applications des procédés développés dans les chapitres précédents.
L'auteur distingue les applications géodésiques et les applications géophysiques. Tout d'abord, en
prenant l'exemple du réseau-test de Turtmann, il démontre que dans les petits réseaux, le modele
ionosphérique avec les mesures effectuées i 1'aide de deux ondes porteuses donne des résultats
bien meilleurs que 1'élimination de l'influence de I'ionosphére par la méthode de I'analyse de
combinaisons linéaires. Le second exemple, le calibrage de 1'altimeétre du satellite ERS-1 (European
Remote Sensing Satellite 1) de I'ESA, montre que les résultats obtenus par la méthode GPS de
Monsieur Wild ne craignent pas la comparaison avec d'autres techniques indépendantes. Le dernier
exemple géodésique montre que le modele ionosphérique a son importance également dans des
réseaux d'étendue moyenne. Le dernier exemple géophysique est orienté vers le futur. Monsieur
Wild montre, avec un test s'étendant sur plusieurs semaines et effectué avec plus de 20 récepteurs
répartis sous toutes les latitudes géographiques, que ses procédés pourraient €tre utilisés par un
service de l'ionosphére assisté par satellites dans le cadre du "International GPS Service for
Geodynamics (IGS)" et ceci avec une charge supplémentaire minime touchant le temps de calcul et
la capacité en mémoires. Il serait souhaitable que 1'IGS élargisse son champs d'activité et offre
cette prestation.

Prof. Dr. G. Beutler F. Jeanrichard, Directeur Prof. Dr. H.-G. Kahle
Directeur de I' Institut de I' Office fédéral de topographie ETH Zurich
d' astronomie Vice-président de 1a CGS Président de la CGS

de I'Université de Berne



PREFACE

With the development of satellite systems for positioning and navigation during the 1960s, the
satellite-based exploration of the ionosphere became available. It was also obvious that it would be
absolutely necessary to transmit the navigation signals on two different frequencies in order to
determine the ionospheric run-time corrections of the satellite signals. These run-time corrections
allow to compute the 'total electron content' of the ionosphere, i.e. the number of free electrons in
a cylinder with a given cross-section between satellite and observer. Assuming a mathematical
model for the ionosphere (like e.g. the 'single layer' model), the deterrmnatxon of the electron
density in the ionosphere will be possible. :

This is the general context of the thesis of U. Wild. Chapter 3 gives an interesting overview

(especially for astronomers and geodesists) over the exploration methods of the ionosphere.
Chapters 4 and 5 form the kernel of the dissertation: the mathematical models of the ionosphere are
discussed in chapter 4, where also the software developments are presented. U. Wild distinguishs
between a deterministic model of the ionosphere, which allows for a given point on the Earth and a
given time to compute the total electron content in the ionosphere, and a stochastical part, which
gives information about the irregular part of the ionosphere. It is important, that the models are of
regional or even local nature: using the observations of one or more dual frequency GPS receivers
areliable regional ionosphere model may be computed with a high temporal resolution (several
hours). In the same way also the irregular part of the ionosphere may be described. Because the
programs do not need a lot of interaction and because they just use the raw measurements of a
single GPS receiver, the presented algorithms allow to perform an almost "real-time" analysis of
the ionosphere. The computed ionosphere models allow the prediction for the run-time corrections
for radio signals of different wavelengths and they also give an estimate of the influence of the
irregular part of the ionosphere on the total signal noise.

Chapter 5 shows the application of the developed methods. The author makes the distinction
between geodetic and geophysical applications. In a first example the Turtmann network in the
Swiss Alps is used to demonstrate, that in small networks the introduction of ionosphere models
together with the observations of the original GPS carriers gives significantly better results than the
use of the so-called ionosphere free linear combination. A second example, the altimeter calibration
of the ESA satellite "European Remote Sensing Satellite 1 (ERS-1)" shows, that the results of U.
Wild are absolutely comparable to other independent observation techniques. The last geodetic
example shows the application of ionosphere models in medium-scale networks. The geophysical
example may be regarded as very promising for the future. U. Wild uses 20 globally distributed
stations (in different geographical latitudes) over a time span of several weeks in order to show,
that all the programs and algorithms could be used also for the "International GPS Service for
Geodynamics (IGS)" in order to establish a 'satellite-aided ionosphere service'. It is desirable, that
the IGS will be enhanced by this new service.

Prof. Dr. G. Beutler Director F. Jeanrichard Prof. Dr. H.-G. Kahle
Director of the Astronomical Federal Office of Topography ETH Zurich
Institute, University of Berne Vice president SGC President SGC
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1. INTRODUCTION
1.1 History

In 1901 the first transmission of radio signals over the atlantic
océan was performed by G. Marconi (1874-1937). The success of this
transmission gave a first hint for the existence of a reflecting
layer guiding the electromagnetic waves around the earth. An other
hint was the observation of large variations of the signal strength
for radio transmissions during the night over distances longer than
150 km. These variations were explained by the superposition of two
different waves: a ground wave and a wave reflected somewhere in
the atmosphere. When the two waves are superposed either addition
or subtraction (fading) of the signal may occur. The (still hypo-
thetic) reflecting layer was called Heaviside—-Kenelly-ILayer.

It was now obvious that waves propagating non-perpendicularly to
the atmospheric layers could be reflected back to earth. Would the
same be true for waves hitting the layers perpendicularly? In 1924
several groups in England and in the USA started to use radio waves
in order to study the structure of the atmosphere. In 1925 the
existence of the Heaviside-Kenelly-Layer was proved experimentally
by different groups in England and in the USA. The name ionosphere
was introduced by R.A. Watson Watt around 1930.

It was found that the ionosphere consists of different layers and
that ionospheric disturbances are highly correlated with the acti-
vity of the sun. The impact of the ionosphere on civil and military
radio networks was one of the main reasons for the establishment of
a global network of ionosphere observation stations from 1930 on-
wards in order to obtain ionosphere maps and predictions of iono-

spheric behaviour.
1.2 Satellite Systems
Until 1962 only ground-based ionosphere measurement techniques were

used and therefore no information of the higher ionospheric layers
and the topside of the ionosphere was available. In 1962 the first




satellite with a so-called topside-sounder was launched, giving now

also information about the upper part of the ionosphere.

Other satellite systems transmitting radio signals became available
in the sixties and seventies: geostationary satellites for telecom-
munication and e.g. the U.S. American Navy Navigation Satellite
System (NNSS or TRANSIT) for military and civil navigation pur-
poses. Different measurement techniques were developped to use the
signals of such satellite systems in order to determine the amount
and the variations in time and space of the total electron content
of the ionosphere. (Leitinger et al., 1984) are using signals of
the polar orbiting satellites of the NNSS to compute latitude pro-
files of the total electron content for specific times. The main
- problem of this method is the restriction to profiles in latitude
due to the polar orbits of the satellites.

.The Global Positioning System (GPS), sometimes also called NAVSTAR
(NAVigation System using Time and Ranging) is a satellite'naviga—
tion system developed by the U.S. Departement of Defense (DoD) for
real time navigation. The original goal was to achieve an accuracy
of the geocentric position of 10 - 15 m in real time. A first test
configuration of 7 satellites became available in 1983. At present
(summer 1993) 23 satellites are available. The final configuration
will be reached around 1994. It will consist of 24 satellites (in-
cluding 3 active spares), distributed in 6 different orbit planes
with an inclination of 55° with respect to the earth’s equatorial
plane a semi-major axis of about 26’500 km and a revolution period
of about 12 hours. The GPS satellites are transmitting signals on

two carrier frequencies: L, = 1575.42 MHz and L, = 1227.60 MHz.

In the former USSR, today in Russia, a similar satellite navigation
system is under development: the GLObal NAvigation Satellite System
(GLONASS) (Anodina and Prilepin, 1989). Today a test configuration
of 10-12 satellites is available. The final configuration should be
available in 1995 and will consist of 24 satellites (including 3
‘spares). The satellites are distributed in 3 orbital planes with
64.8° inclination with respect to the earth’s equatorial plane. The
semi-major axes of the satellites are about 25’500 km, the revolu-
tion period 11 hours 15 minutes. '



