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Partie rédagtiognelle

Deterministische und
stochastische lonospharen-

modelle

U. Wild, G. Beutler

Permanent betriebene GPS (Global Positioning System)-Empféanger zur Bestim-
mung genauer Satellitenbahnen erlangen fiir Fundamentalstationen immer gros-
sere Bedeutung. Neben der Bahnbestimmung kénnen die registrierten Daten
auch zur Berechnung von deterministischen und stochastischen lonosphdarenmo-
dellen verwendet werden. Der vorliegende Artikel beschreibt die bei der Modellie-
rung verwendeten Ansétze und préasentiert Resultate.

Les récepteurs de GPS (Global Positioning System) en fonction permanente pour
la détermination des orbites de satellites deviennent de plus en plus importants
pour les stations fondamentales. A part la détermination des orbites les mémes
données peuvent étre utilisées pour calculer des modéles ionosphériques. Cet ar-
ticle décrit les modéles choisis et présente les résultats obtenus.

1. Einleitung

In den nachsten Jahren wird die schweize-
rische astronomisch-geodatische Funda-
mentalstation Zimmerwald mit einem per-
manent betriebenen GPS (Global Positio-
ning System)-Empfénger ausgeristet.
GPS ist ein satellitengestitztes Naviga-
tionssystem, das neben den Echtzeitan-
wendungen in der Navigation auch fur
geodatische Aufgaben eingesetzt werden
kann (siehe z.B. Beutler et al., 1986, Gurt-
ner, 1986). Bei dem Ausbau der Station
Zimmerwald arbeiten das Astronomische
Institut der Universitdt Bern (AIUB) und
das Bundesamt fir Landestopographie
eng zusammen.

Die Hauptaufgabe einer solchen perma-
nenten GPS-Station liegt sicher in der Be-
stimmung einer genauen Referenzposi-
tion flir die Landesvermessung und in der
Bahnbestimmung der GPS-Satelliten. Am
AlUB werden zu diesem Zweck Pro-
gramme zur hochautomatisierten Bahnbe-
stimmung unter Verwendung von GPS-
Phasenmessungen entwickelt. Neben
den Positions- und Bahnbestimmungspro-
grammen sind aber auch Programme zur
Beurteilung der lonosphéare in deterministi-
scher und stochastischer Hinsicht in Bear-

beitung. Diese flr den Batch-Betrieb kon-
zipierten Programme benutzen die glei-
chen Daten wie die Positions- und Bahn-
bestimmungsprogramme und erzeugen
laufend lonospharenmodelle. Diese Mo-
delle kénnen im Sinne einer Dienstlei-
stung an interessierte Kreise (z.B. GPS-
Benutzer, Geophysiker) weitergegeben
werden.

2. Kurze Einfluhrung in die
Physik der oberen Atmo-
sphéare

Auf dem Weg vom Satelliten zum Empfan-
ger durchquert das GPS-Signal die Atmo-
sphére, wobei es von den einzelnen
Schichten der Atmosphére in verschiede-
ner Art und Weise beeinflusst wird. Die An-
gaben in diesem Abschnitt sind im wesent-
lichen (Kertz, 1971) entnommen.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick lber die
Gliederung der Atmosphére:

Als obere Atmosphéare bezeichnet man
den Teil der Lufthille der Erde oberhalb
von ca. 50 km Hohe. Die haufigsten Gase
in dieser Region sind Stickstoff (N,), mole-

Hoéhe (in km) Name der Schicht Elektronendichte (pro cm?)
Nacht Tag
0- 10 Troposphare - -
10— 50 Stratosphére -~ -
50— 70 Mesosphare 108 108
70-500 Thermosphére 10° 107
ab 500 Exosphare 10* 108

Tab. 1: Gliederung und Nomenklatur der Atmosphére.
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kularer (O,) und atomarer (O) Sauerstoff.
Die einfallende Sonnenstrahlung bewirkt
eine lonisation dieser Gase, d.h. aus den
Sauerstoff- und Stickstoffmolekilen wer-
den Elektronen freigesetzt. Den Bereich
der Atmosphare, in dem ionisierte Gase
und freie Elektronen auftreten, bezeichnet
man als lonosphare. Sie erstreckt sich von
50 km bis ca. 1000 km Héhe. Die Anzahl
und die raumliche Verteilung der freien
Elektronen in der lonosphére sind abhéan-
gig von der Intensitat der einfallenden
Strahlung und von der Dichte des ionisier-
baren Gases. Fur die lonisation von ver-
schiedenen Gasen werden unterschiedli-
che Energien (bzw. Wellenlangen) bend-
tigt. Da die Strahlung je nach Wellenlange
in unterschiedlicher Hohe absorbiert wird,
werden die einzelnen Gase in verschiede-
nen Hoéhen ionisiert. Dies fuhrt zu einem
schichtartigen Aufbau der lonosphére.

Die lonosphére ist kein starres Gebilde,
sondern ist starken zeitlichen und raumli-
chen Schwankungen unterworfen: sche-
matisch kann man sie sich als Gasglocke
vorstellen, die die Erde dem Sonnenstand
folgend umkreist. Am Mittag ist die Anzahl
der freien Elektronen um ein Vielfaches
grosser als wahrend der Nacht. Definiert
man den totalen Elektronengehalt als die
Anzahl der Elektronen, die sich in einem
Zylinder von 1 m? Grundflache zwischen
Empféanger und Satellit befinden, so
schwankt dieser totale Elektronengehalt
von etwa 0,5x107 (Nacht) bis maximal
etwa 10-20x 10",

Aus der Abhéngigkeit vom Sonnenstand
ergeben sich auch die rdumlichen Variatio-
nen: in niederen Breiten ist die lonosphare
viel ausgepréagter als in gemassigten oder
hohen Breiten. Dies erklart sich dadurch,
dass in niederen Breiten die Sonnenstrah-
lung viel direkter (im Extremfall rechtwink-
lig) auf die obere Atmosphére einfallt und
damit auch mehr lonisationsprozesse aus-
|6st.

Neben den durch den Sonnenstand verur-
sachten jahres- und tageszeitlichen
Schwankungen treten in der lonosphére
noch weitere, durch die Sonnenaktivitat
verursachte, Variationen auf. Ein gutes
Mass fir die Aktivitat der Sonne ist die An-
zahl der Sonnenflecken, die eine deutliche
Periode von 11 Jahren zeigt. In Zeiten mit
vielen Sonnenflecken ist auch die Wahr-
scheinlichkeit fir eine Sonneneruption
grosser. Bei solchen Eruptionen werden
Teilchen in den interplanetaren Raum ge-
schleudert, die dann als solare Partikel-
strahlung auf die obere Erdatmosphére
treffen. Dabei werden in der Atmosphére
elektrische Strome induziert, die zu Sto-
rungen in der lonosphére fuhren. Diese lo-
nospharenstréme fluhren ihrerseits zu
Schwankungen im Erdmagnetfeld, die am
Boden als Variationen der einzelnen Ma-
gnetfeldkomponenten gemessen werden
kénnen.
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3. Einfluss der lonosphare auf
die GPS-Messungen und
-Resultate

Die GPS-Satelliten senden Signale auf
zwei verschiedenen Tragerfrequenzen:

L, = 1575,42MHz und L, = 1227,60 MHz.
GPS-Messungen kénnen grundséatzlich
auf zwei verschiedene Arten erfolgen:

(1) Messung der Tragerwelle (Phasen-
messung)

(2) Messung eines der Trégerwelle auf-
modulierten Signals (Codemessung).

Die lonosphéare ist ein dispersives Me-
dium, d.h. die Ausbreitungsgeschwindig-
keit von elektromagnetischen Wellen und
damit auch der Refraktionsindex sind von
der Frequenz abhéngig. Die Tragerwelle
breitet sich mit der Phasengeschwindig-
keit aus, wahrend sich das aufmodulierte
Signal mit der Gruppengeschwindigkeit
fortpflanzt. Daraus erklaren sich die unter-
schiedlichen Vorzeichen in den Formeln
fir die ionosphérische Distanzkorrektur
ds,,, fuir GPS-Messungen (Spilker, 1980):

ion

+403-E
ds,, = T (1)

mit
E: Anzahl freie Elektronen im Zy-
linder mit 1 m2 Grundflache

zwischen Empféanger und Sa-
tellit

f: Frequenzeni = 1,2 der beiden
GPS-Tragerwellen

+: Vorzeichen fir Code
—: Vorzeichen flr Phase

Da fir geodatische Anwendungen nur
Phasenmessungen von Bedeutung sind,
soll im folgenden unter einer GPS-Mes-
sung immer eine Phasenmessung ver-
standen werden.

Eine nicht modellierte lonosphére flihrt zu
einer Verkilrzung der gemessenen Di-
stanz. Eine genauere Analyse (vgl. Beut-
leretal., 1987, Santerre, 1989) zeigt, dass
zwischen dem relativen Fehler di/I (in
ppm) einer Basislinie der Lange / und dem
totalen Elektronengehalt E folgender ge-
naherter Zusammenhang gilt:

-

~-07%x10"7-E )

Wie erwahnt liegt die Gréssenordnung
von E zwischen 0.5x10' in der Nacht und
10x10'7 am Tag. Daraus ergeben sich
(bei nicht modellierter lonosphére) Mass-
stabsfaktoren von 0.35-7 ppm.
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4. Zustand der lonosphare fiir
verschiedene Gebiete der
Erde

Allgemein glltige Aussagen (ber iono-
spharische Bedingungen zu machen ist
ausserst schwierig, wie die folgenden Ab-
bildungen zeigen. Die Abbildungen sind je-
weils in einen Typ a) und einen Typ b) unter-
teilt: Typ a) zeigt die L,-Linearkombination
(= Differenz zwischen den Tragerphasen
L, und L, (in cm)). Diese Differenz ent-
spricht direkt der Differenz der ionosphéri-
schen Refraktion fir L, und L, (+ 1 addi-
tive Konstante flir Phasenmessungen) fir
die Beobachtungen zu einem Satelliten.
Auf der Abszisse ist die Zeit zwischen Auf-
gang und Untergang des Satelliten aufge-
tragen, wéhrend die Ordinate die iono-
spharische Refraktion (in cm) darstellt. Typ
b) stellt die Anderung der ionospharischen
Refraktion pro Minute dar.

5. Ansétze zur Modellierung
der lonosphére

5.1 Deterministische
lonosphiarenmodelle

Ein zweckmassiges lonospharenmodell
ist das sogenannte «single-layer»-Modell,
das auf der Annahme beruht, dass alle
freien Elektronen in einer infinitesimal dik-
ken Schicht in der Hohe H Uber der Erd-
oberflache konzentriert sind.

Daraus ergibt sich fur die ionospharische
Distanzkorrektur die folgende Formel (vgl.

M)

-40.3- E
APion=2——s
fi-cosz’

(3)

E, ist die Elektronendichte (Anzahl/m?) im
Punkt P des single Layers L.

Wie (Georgiadou und Kleusberg, 1988)
stellen wir die totale Elektronendichte E,
als Funktion des Stundenwinkels s der
Sonne (Stundenwinkel der Sonne = Win-
kel zwischen Ortsmeridian und Sonne)
und der Breite @ als Taylorreihe dar:

Bemerkungen zu den
Abbildungen 1a-3b:

1a)

1b)

2a)

2b)

3a)

3b)

Dargestellt ist die L,-Linear-
kombination (L,-L, in cm) fir ei-
nen Satellitendurchgang wah-
rend der Gronland-Kampagne
von 1987. Die Gréssenordnung
der ionosphérische Refraktion
liegt bei 1.5 m. Diese Kurve
kann als «Normalfall» fur Jahre
kleiner Sonnenaktivitat angese-
hen werden (auch fur die
Schweiz).

Die Anderungen der ionospha-
rischen Refraktion pro Minute
betragen einige Zentimeter.
Dies ist eine typische Grdssen-
ordnung fur ruhige lonosphé-
renbedingungen.

Fur eine Beobachtungskam-
pagne, die im April 1988 auf
den Inseln von Hawaii durchge-
flhrt wurde, wird hier die zu Ab-
bildung 1a) analoge Darstel-
lung gegeben. Auffallend ist die
Grossenordnung: in Grénland
lagen die Werte bei ca. 1.5 m,
hier beobachtet man Werte in
der Grossenordnung von 7-8
m, was durch die unterschiedli-
che geographische Breite zu
erklaren ist.

Anderung der ionospharischen
Refraktion pro Minute (Hawaii
1988). Auffallend wiederum die
kleine Streuung.

lonosphérische Refraktion fur
den 25. Juli 1987, Gronland-
Kampagne. Wéhrend der Zeit
der Beobachtungen traten sehr
starke kurzperiodische zeitliche
und ortliche Stérungen auf, be-
dingt durch verstéarkte Sonnen-
aktivitat und die damit verbun-
denen lonosphéren- und Erd-
magnetfeldstérungen (vgl.
Beutler et al., 1988).

Anderung der ionospharischen
Refraktion pro Minute fur den
25. Juli 1987, Grénland-Kam-
pagne. Die Anderungen liegen
nicht mehr im Bereich von eini-
gen Zentimetern, sondern in
der Gréssenordnung von Dezi-
metern pro Minute. Die kurzpe-
riodischen Anderungen domi-
nieren die langsame, regelmas-
sige Variation.

mit Eqo= Es(so. 20)

ai+k' E
Eik=—1— -

il k! 3s'-30"

Es(s,8) =Eqgo+ Eqo(s-8g) + Eg1(2-00g) + Eqy(s-5S0)(8-8p) +.. (4)
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Abb. 1a: 26. Juli 1987, Grénland; L,—L, (cm), Satellit 8. Abb. 1b: Anderung der ionosphérischen Refraktion;
A(L,-L,)/Minute.
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Abb. 2a: 14. April 1988, Hawaii; L,-L, (cm), Satellit 9. Abb. 2b: Anderung der ionosphirischen Refraktion;
A(L,-L,)/Minute.
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Abb. 3a: 25. Juli 1987, Gronland; L,—-L, (cm), Satellit 8. Abb. 3b: Anderung der ionosphérischen Refraktion;

Als Ursprung der Taylorentwicklung wer-
den der Stundenwinkel s, fur die Mitte der
Session und die mittlere Léange der Statio-
nen, sowie die mittlere Breite @, aller Sta-
tionen verwendet.

Die unbekannten Parameter E, und die
additiven Konstanten (fir Phasenmessun-
gen) werden in einer Ausgleichung samtli-

300

A(L,~L,)/Minute.

cher Beobachtungen zu sémtlichen Satel-
liten aus der L,-Linearkombination ge-
schatzt.

5.2 Stochastische
lonospharenmodelle

Die Anderungen der Differenzen (L,-L,)
pro Zeiteinheit (z.B. pro Minute, siehe Ab-

bildungen 1b, 2b und 3b) lassen sich, nach
Abzug des deterministischen Modellan-
teils und nach Reduktion auf den Zenit, als
Messungen der Stochastik der lono-
sphére interpretieren. Zur quantitativen
Beurteilung dieses Anteils wurde von
(Beutler et al., 1988) folgendes Mass vor-
geschlagen:

Mensuration, Photogrammétrie, Génie rural 6/91
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R: Empféanger
S: Satellit

L: lonosphéarenschicht
(«single layer»)
H: Hohe der lonosphérenschicht

P: lonosphéarenpunkt
Durchstosspunkt des Signals
durch die lonosphérenschicht L

z: Zenitdistanz im Beobachtungs-

fluss der lonosphére weitgehend auf, da
die Signale zweimal praktisch die «glei-
che» lonosphare durchlaufen. Mit zuneh-
mender Lénge d der Basislinie werden die
lonosphérenverhaltnisse fiir die beiden Si-
gnalwege immer verschiedener, bis
schliesslich bei d=d tiberhaupt keine Kor-
relation mehr vorhanden ist und sich die
Masse m, beider Stationen quadratisch ad-
dieren. Bildet man den Quotienten f=dm/
m, und tragt diesen als Funktion der Léange
der Basislinie auf, so erhalt man eine
Kurve der folgenden Form:

Abb. 5: Raumliche Dekorrelation der
lonosphére; d : Ldnge der Basislinie, d, :
Dekorrelationslange.

Ein besserer Ansatz zur stochastischen
Modellierung besteht darin, die nach Ab-
zug des Modellanteils verbleibenden Resi-

ortR duen der L, — Beobachtungen als eine
z': Zenitdistanz im lonospharen- Zeitreihe aufzufassen, fur die sich nach
punkt P der folgenden Formel eine Korrelations-
funktion berechnen lasst:
Abb. 4: Single Layer-Modell. Formel (7)
fs ) = X
mi=—p— - / Varianz der Anderungenin (L -L,) (5)
(fy-13) pro Minute in Zenitrichtung

2
dm;

_ fa Varianz der Anderungen in (L; — L) pro {69
T £2-¢2) Minute in Zenitrichtung (auf «single difference» Stufe)

Durch Multiplikation mit dem Vorfaktor 2,/
(f2,-2,) erhalt man direkt die Anderungen
in L, pro Minute. Diese Anderungen liegen
(wenigstens fur «normale» lonosphéren-
verhaltnisse) in der Gréssenordnung von
einem Zentimeter.

Ganz analog lasst sich auch fir sog.
«single difference»-Messungen, d.h. Diffe-
renzen zwischen zwei Stationen ein Mass
dm, definieren:

Formel (6)

Das differentielle Mass dm, dient der Un-
tersuchung der rédumlichen Dekorrelation
der ionospharischen Refraktion: auf einer
kurzen Basislinie hebt sich durch die Diffe-
renzbildung der Beobachtungen der Ein-

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 6/91
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Die Hauptaussage solcher Korrelations-
funktionen ist der Abstand der ersten Null-
stelle vom Nullpunkt At=0. Dieser ent-
spricht der Zeit, nach der sich die Bedin-
gungen in der lonosphéare dekorreliert ha-
ben.

6. Resultate

6.1 Deterministische Modellierung

Wie im Abschnitt 3 dargestellt, ist der
Haupteffekt einer nicht modellierten lono-
sphéare ein Massstabsfaktor von bis zu
einigen ppm. Zur Uberpriifung der berech-
neten deterministischen lonospharenmo-
delle wurde untersucht, ob durch die Ver-
wendung des Modells diese Massstabs-
faktoren eliminiert werden konnten oder
nicht. Mit der Berner Software Version 3.2
wurden flr 4 verschiedene Kampagnen
die folgenden Lésungen berechnet:

Unter Verwendung der ionospharenfreien
Linearkombination L, wurde eine von der
lonosphére unabhangige Referenzldsung
berechnet. Sodann wurden Lésungen mit
Linearkombinationen erstellt, in denen der

- Einfluss der lonosphére nicht herausfallt.

Fur jede Lésung wurde eine Variante mit
und eine Variante ohne lonospharenmo-
dell berechnet. Beide Varianten wurden
schliesslich mittels einer Helmert-Transfor-
mation (3 Translationen, 3 Rotationen, 1
Massstabsfaktor) mit der Referenzlésung
verglichen.

In der Tabelle 2 sind die Resultate der Hel-
mert-Transformationen der einzelnen L6-
sungen auf die jeweilige Referenzlosung
zusammengestellt:

siehe Tabelle 2

Es zeigt sich, dass in allen vier Fallen der
Massstabsfaktor durch die Verwendung ei-
nes lonospharenmodells weitgehend eli-
miniert werden konnte. Das «single
layer»-Modell liefert unter den verschie-
denartigsten  lonosphérenbedingungen
brauchbare Ergebnisse.

n
Sor(t)r(ti+At)
i=1
At)= (7)
c(at) -
mit
At: ti-t;
c(At): Wert der Korrelationsfunktion an der Stelle At
r(t;): L 4- Residuum zum Zeitpunkt t;
r(t+At): L ,-Residuumzum Zeitpunkt t+At
n: Anzahl moégliche Paare (ti, ti+At)
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Kampagne Lésung ohne Modell mit Modell
RMS Massstab RMS Massstab
(m) (mm/km) (m) (mm/km)
Granit L, 0,016 0.5 +-0.04 0,016 -0.1 +-0.1
Turtmann L, 0,009 41 +-0.9 0.009 -0.3+-0.9
Gronland L 0,012 -0.9+-0.3 0.010 0.0+-0.2
Hawaii Ly 0,130 -24+-0.2 0.130 0.1 +-0.2

Tab. 2: Resultate der Helmert-Transformation (mittl. Transformationsfehler /

Massstabsfaktor).

6.2 Stochastische Modellierung

Das stochastische Verhalten der lono-
sphéare wurde fur die Grénland-Kampagne
1987 untersucht.

In Tabelle 3 sind die Anderungen der iono-
spharischen Refraktion pro Minute flr die
Station Base an 4 verschiedenen Tagen
dargestellt.

Wahrend unter normalen ionosphéarischen
Bedingungen die mittleren Anderungen
der ionosphérischen Refraktion (nach Ab-
zug des Modellanteils) bei ca. 1 cm liegen,
treten hier doch signifikant héhere Werte
auf. Das bedeutet, dass die kurzperiodi-
schen Schwankungen in den Daten durch
ein Modell nicht mehr erfasst werden
konnten. Dass das verwendete determini-
stische Modell an sich in Ordnung ist, lasst
sich daran erkennen, dass der systemati-

In den Abbildungen 6 und 7 sind fir zwei
verschiedene Tage der Grdnland-Kam-
pagne die Korrelationsfunktionen fiir ei-
nen Satelliten dargestellt. Am 26. Juli 1987
(Abb. 6) herrschten «normale» lonosphéa-
renverhaltnisse, wahrend am 25. Juli 1987
(Abb. 7) sehr starke kurzperiodische
Schwankungen beobachtet wurden (vgl.
Tab. 3).

Der Unterschied zwischen den beiden Ta-
gen ist eindeutig: wahrend sich am 26. Juli
1987 (Abb. 6) die ionospharischen Bedin-
gungen nach ca. 50 Minuten dekorrelie-
ren, ist am 25. Juli 1987 (Abb. 7) praktisch
keine Korrelation (Dekorrelation nach 1-2

sche Einfluss der lonosphére (Massstabs-
faktor) auch bei der Grénland-Kampagne
durch unser Modell eliminiert werden
konnte (vgl. Tabelle 2).

Anderung der ionosphérischen

Refraktion in L,/Minute (cm)

Satellitennummer
Station Datum 6 8 1 12 13 Mittel
Base 23.07.87 2 4 4 3 1 3
Base 24.07.87 5] 6 5 1 5 5
Base 25.07.87 4 6 1 3 2 3
Base 26.07.87 1 1 2 2 4 2

Tab. 3: Grénland-Kampagne 1987; m-Werte (mit Modellkorrektur).

UTOKORRELATIOR

A
|
|
|
|
|
e AL
=16 \ 1000 2000 3000

TEUT  RSeeh

Abb. 6: Zeitliche Korrelation der L,-Re-
siduen, Satellit 6 (normale lonosphé-
renverhéltnisse).
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Abb. 7: Zeitliche Korrelation der L,~Re-
siduen, Satellit 6, (starke kurzperiodi-

sche Schwankungen).

Minuten) festzustellen. Rechnet man
diese Zeiten auf Distanzen um, so erge-
ben sich folgende Aussagen: am 26. Juli
1987 (normale Verhéltnisse) kann uber Di-
stanzen von 500-1000 km mit &hnlichen
lonosphéarenverhaltnissen gerechnet wer-
den, wahrend am 25. Juli 1987 bereits
nach 20-30 km véllig verschiedene Bedin-
gungen herrschen.
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