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VORWORT 
 
 

Das Hauptziel des vorliegenden Projektes bestand darin, die Machbarkeit der GPS Tomographie in 
einem lokal begrenzten Gebiet nachzuweisen und zu untersuchen, ob und in welchem Masse zeitnahe 
vierdimensionale Modelle des Wasserdampfes hochaufgelöst bestimmt werden können. Die Verfahren 
sollten nicht nur für permanente GPS Stationen eingesetzt, sondern auch in Messkampagnen mit nicht-
permanenten Messnetzen erprobt und getestet werden. Herr Simon Lutz hat die Arbeiten mit 
hervorragendern Einsatz ausgeführt. 
 
Wichtig für den Qualitätsvergleich sind GPS-unabhängige Datensätze. Herr Lutz benutzte dazu die 
Bodenstationen des automatischen Meteo-Netzes ANETZ, welches durch den Schweizerischen 
Wetterdienst MeteoSchweiz unterhalten wird. Hinzu kamen Ballonsondierungen der MeteoSchweiz in 
Payerne, aber auch eigene in den Kampagnen gestartete Sonden. Die von Herrn Lutz durchgeführte 
Optimierung der Verteilung der Messstationen war wichtig, um bestmögliche Resultate und eine mit 
den Meteomodellen vergleichbare räumliche Resolution zu erhalten.  
 
Die durchgeführten Untersuchungen basierten auf zwei Messkampagnen, die im Kanton Wallis 
durchgeführt worden waren. Unabhängige Daten lieferte das numerische Wettervorhersagemodell von 
MeteoSchweiz. Ein ausführlicher Vergleich der aus COSMO-7 invertierten zenitalen 
Laufzeitverzögerungen mit den integralen Schätzmethoden ergab zufriedenstellende 
Übereinstimmungen. Aufgrund einer systematischen Analyse aller erhobenen vertikalen Profile wurde 
eine Übereinstimmung der tomographischen Lösung in der Grössenordnung von 10 ppm 
nachgewiesen.  
 
Am Schluss untersuchte Herr Lutz die wichtige Frage, ob und mit welcher Qualität eine „Near real-
time“ Prozessierung möglich ist. Sie ist durch das Fehlen von hochpräzisen Bahndaten limitiert. Man 
ist stattdessen auf sogenannte „ultra-rapid orbits“ angewiesen. Eine weitere Alternative, die es zu 
untersuchen galt, lieferten die auf den Trägerwellen aufmodulierten Bahndaten. Herr Lutz konnte 
aufzeigen, dass die Benutzung von „ultra-rapid orbits“ zufriedenstellende Resultate lieferte und damit 
ein wichtiger Fortschritt in Richtung Quasi-Echtzeit-Analyse erfolgen kann. 
 
Herr Lutz hat komplizierte geodätisch-atmosphärenphysikalische Zusammenhänge bearbeitet und in 
realen Feldkampagnen erfolgreich erprobt. Die erreichte Auflösung der Refraktivitätsverteilung in 
einem lokalen, nicht-permanenten GPS-Stationsnetz kann als hervorragend bezeichnet werden.  
 
Herrn Lutz gebührt grosse Anerkennung. Mit dem vorliegenden Bericht öffnet er den Weg für ein 
wissenschaftlich wie auch praktisch wichtiges Gebiet der Satellitengeodäsie. Nationale und 
internationale Bemühungen, den Wasserdampf zeitlich und räumlich hochaufgelöst bestimmen zu 
können, belegen die grosse Bedeutung der Resultate. Die Schweizerische Geodätische Kommission 
gratuliert Herrn Lutz zu seiner grundlegenden Arbeit. Damit konnte ein wichtiger Beitrag zur 
schweizerischen Geodäsie geleistet werden. Herr Lutz hat dieses Projekt mit beispiellosem Einsatz 
erfolgreich bearbeitet und auch  international grosse Anerkennung gefunden. 
 
Der Schweizerischen Akademie für Naturwissenschaften danken wir für die Übernahme der 
Druckkosten. 
   
   
Prof. Dr. Hans-Gert Kahle       Prof. Dr. Alain Geiger 
Institut für Geodäsie und Photogrammetrie     ETH Zürich 
ETH Zürich         Präsident der SGK 

  



  

  

PREFACE 
 
 

L’objectif principal de ce projet était de démontrer la faisabilité de la tomographie GPS dans une 
région locale et limitée ainsi que d’étudier jusqu’à quel degré un modèle de vapeur d’eau 
troposphérique 4D peut être estimé en quasi temps réel. Les méthodes développées ne devaient pas se 
limiter aux stations GPS permanentes, mais devaient également être testées et appliquées sur des 
réseaux de type non permanents, réalisés lors de campagnes de mesures. Simon Lutz a réalisé ce 
travail avec un enthousiasme et avec un engagement particulièrement remarquable. 
 
Afin de valider la qualité des résultats, des données indépendantes des observations GPS sont 
indispensables. Pour ce faire,  Simon Lutz a utilisé le réseau des stations météorologiques 
automatiques ANETZ régies par MétéoSuisse, le service météorologique national. De plus, il a disposé 
de données provenant des ballons sondes de MétéoSuisse lancés depuis la station de Payerne, ainsi que 
de ses propres sondes, engagées lors de ses propres campagnes. Afin d’obtenir les meilleurs résultats 
ainsi qu’une résolution spatiale comparable à celle des modèles météorologiques, l’optimisation de la 
distribution des stations de mesures réalisé par Simon Lutz fût très importante. 
 
Les études se sont basées sur deux campagnes de mesures qui se sont déroulées dans le canton du 
Valais. Les données indépendantes ont été tirées du modèle de prédiction météorologique de 
MétéoSuisse COSMO-7. Des comparaisons détaillées entre les délais zénithaux issus de l’inversion de 
COSMO-7 avec ceux de ses propres résultats donnent des concordances satisfaisantes. Sur la base 
d’analyses systématiques de tous les profils verticaux, il a démontré que les résultats de la tomographie 
coïncident dans un ordre de grandeur de 10 ppm. 
 
Finalement, Simon Lutz a étudié une question importante. Elle est de savoir avec quelle qualité un 
traitement en proche temps réel est réalisable. Ce traitement n’est pas simple et est limité par la 
disponibilité des données d’orbites de satellites précis. Dès lors, nous sommes contraints d’utiliser les 
orbites ultra rapides „ultra-rapid orbits“. Une autre alternative, qui a été étudiée, est donnée par les 
orbites diffusées par modulation des ondes porteuses. Simon Lutz a pu démontrer que l’utilisation des 
orbites ultra rapides donne des résultats satisfaisants et a ainsi réalisé une avance importante en 
direction d’analyses en quasi temps réel.  
 
Simon Lutz a combiné des relations géodésiques et atmosphériques complexes et a ensuite appliqué les 
approches théoriques de la tomographie GPS à des campagnes réelles. La résolution des champs de 
réfractivité obtenus dans un réseau de stations GPS local non permanent est remarquable.  
 
Simon Lutz mérite une grande reconnaissance. Avec ce rapport, il ouvre la voie scientifique et pratique 
d’un domaine important de la géodésie satellitaire. Les efforts internationaux pour estimer la vapeur 
d’eau avec une haute résolution spatio-temporelle témoignent de l’importance des résultats. La 
commission géodésique suisse félicite Simon Lutz pour son travail fondamental. Il a ainsi apporté une 
contribution importante à la commission géodésique suisse. Simon Lutz a travaillé pour ce projet avec 
un engagement sans précédent et a également reçu une reconnaissance internationale.  

 

Nous remercions l’académie des sciences naturelles pour la prise en charge des frais d’impression. 
   
   
Prof. Dr. Hans-Gert Kahle       Prof. Dr. Alain Geiger 
Institut de  Géodésie et Photogrammétrie     ETH Zürich 
ETH Zürich         Président de la CGS  



  

  

 
FOREWORD 

 

 
The main goal of this project was to prove the feasibility of GPS tomography in a locally limited 
region and to investigate to which degree near real-time 4D models of tropospheric water vapor can be 
determined. The method developed should not only be tested and applied for permanent GPS but also 
for non-permanent campaign-type networks. Simon Lutz has performed the work with great 
enthusiasm and persistence. 
 
For assessing the quality of the results achieved, data sets are necessary which are independent from 
GPS observations. Simon Lutz used ground stations of the Meteo Network ANETZ, which is being 
maintained by the national weather service of Switzerland, MeteoSwiss. In addition balloon soundings 
of MeteoSwiss launched at Payerne have been utilized. The opimization for the distribution of the 
stations was important to achieve best possible results and to establish the same resolution as is given 
in numerical weather prediction models. 
 
The studies performed were based on two measuring campaigns, which had been conducted in the 
canton of Valais, Switzerland. Independent data sets were provided by the numerical weather 
prediction model of MeteoSwiss, COSMO-7. A detailed comparison of zenithal path delays based on 
inversions of COSMO-7 with his own results yielded satisfying accordance. Based on a systematic 
analysis for all vertical profiles an agreement of the order of 10 ppm was verified.  
 
Finally Simon Lutz explored the important question to what extent „near real-time“ processing would 
be possible. This task is difficult because of the limited availability of precise orbits. Instead „ultra-
rapid orbits“ have to be used. Another alternative are the orbital data modulated on the carrier waves. 
Simon Lutz was able to prove, that „ultra-rapid orbits“ furnished satisfactory results. With this 
conclusion an important contribution towards near real-time processing could be achieved. 
 
It is confirmed that Simon Lutz has accomplished to merge complicated geodetic-atmospheric 
interrelationships and that he has successfully applied the theoretical approach of GPS tomography in 
actual campaigns. The resolution achieved for the distribution of refractivity can be considered 
extremely promising, given the local extent of the non-permanent GPS network.  
 
With this report he contributes significantly to satellite geodetic applications which are both 
scientifically and practically of high importance. National and international efforts to determine 
tropospheric water vapor at high spatio-temporal resolution account for the importance of the work 
accomplished. The Swiss Geodetic Commission congratulates Simon Lutz on his widely recognized 
contribution to Swiss Geodetic Science. He has pursued this project successfully with persistent, 
painstaking endeavor and has gained wide international recognition. 
 
We are grateful to the Swiss National Science Foundation for funding the research project  and to the 
Swiss Academy of Sciences for financing the printing costs. 
   
  
  
Prof. Dr. Hans-Gert Kahle       Prof. Dr. A. Geiger 
Institute of Geodesy and Photogrammetry     ETH Zurich 
ETH Zurich         President of SGC 
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