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Sammanfattning

I denna rapport har tekniken att observera vulkaniska askmoln i atmosfiren
med hjélp av SNR-data (signal-brusfoérhallande) fran GNSS-stationer (Glo-
bal Navigation Satellite System) undersokts. Metoden har bekriftats fungera
genom att studera askmoln fran vulkaner i tre omraden: Island, Sicilien och
Indonesien. For dataanalys skrevs ett antal program. Tidpunkten och rikt-
ningen for de observerade detektionerna for Eyjafjallajokulls utbrott (2010)
visade sig stimma med data fran andra detektionstekniker. I Indonesien (jan-
feb, april 2014) fanns aska i atmosfiren fran flera relativt samtidiga utbrott
fran bland annat vulkanerna Sinabung, Kelut, Merapi. Ett stort antal ask-
molnsdetektioner kunde saledes observeras. Genom kombination av data fran
flera satelliter och mottagare kunde information erhallas om askmolnens ut-
bredning. Fordelarna med denna teknik &r bland annat dess forhallandevis
laga kostnad och dess potential till kontinuerliga och omfattande observa-
tionsmojligheter. Det finns goda mojligheter for observation av SNR-data
fran GNSS-stationer att kunna fungera som komplement till nuvarande de-
tektionstekniker.

Abstract

In this report the technique of observing volcanic ash in the atmosphere by
analyzing SNR data (Signal-to-Noise Ratio) from GNSS (Global Navigation
Satellite System) stations was investigated. The functionality of the method
was confirmed by studying volcanic plumes from three areas: Iceland, Sicily
and Indonesia. A number of programs were written for data analysis. The
timing and direction of the observed detections for Eyjafjallajokull (2010) and
Etna (2006) proved to fit with data from other detection techniques. During
early 2014 several volcanoes (i.a. Sinabung, Kelut and Merapi) in Indonesia
were erupting relatively simultaneously. A large number of volcanic plumes
could therefore be detected there. By combining data from several satellites
and receivers information about the location of the volcanic ash plumes could
be obtained. The advantages of this technique include its relatively low costs
and its potential for continuous and comprehensive observation opportunities.
In the future there are good opportunities for SNR data analysis from GNSS
stations to function as a complement to current detection techniques.
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1 Introduktion

Under varen 2010 hade vulkanen Eyjafjallajokull pa Island ett utbrott som
spred stora méngder aska med vinden 6ver Europa [1]. Det utsondrade ask-
molnet skapade stora problem, dels i form av en hélsorisk for befolkningen
néra vulkanen och dels genom de enorma omraden som tvingades stangas for
flygtrafik. Under cirka en veckas tid var stora delar av Europas flygtrafik helt
utslagen, miljontals manniskor blev strandsatta och manga foretag forlorade
stora summor pengar [2].

En annan incident da flygtrafik paverkats av vulkanaska var ”Airways
Fligth 9” (kéind som Jakartaincidenten) som den 24:e juni 1982 flog mellan
London Heathrow, Storbritannien och Auckland, Nya Zeeland [3]. Flygplanet
passerade genom ett askmoln utséndrat av vulkanen Galunggung i Indonesi-
en. Samtliga av flygplanets motorer hade inom loppet av nagra minuter upp-
hort fungera och piloten tvingades segelflyga i cirka 10 minuter tills dess att
planet lamnat askmolnet och motorerna gick att starta igen. Vid landningen
upptéckte besédttningen att sikten genom flygplanets framre fonsterrutor var
kraftigt forsimrad. Pa grund av detta fick landningen ske utan mojlighet att
se genom fonsterrutorna och istéllet fick piloterna forlita sig pa flygplanets
instrument kombinerat med instruktioner fran flygledningen i kontrolltornet
[3]. Utredningen av incidenten faststéllde att askan fran vulkanen hade smélt
i motorerna och tappt igen dem sa att de stannat. Detta skedde pa grund
av att en motor pa ett jetflygplan har hogre arbetstemperatur &n askpartik-
larnas smélttemperatur [4]. Flygplanets framre rutor hade blivit nerslipade
av askan sa att det inte gick att se genom dem [5]. Anledningen till att man
inte undvek askmolnet var att den vidderradarteknik som anvindes, visade
en klar himmel och inte ett askmoln [3].

Dessa dr exempel pa de stora problem som askmoln fran vulkanutbrott
skapar vérlden over. Formagan att kunna samla in information om hur snabbt
de utbereder sig och i vilken riktning de ror sig dr mycket viktigt, sa att
varningar kan utfardas och problem undvikas.

En av de tekniker som idag anvénds for att studera askmoln fran vul-
kanutbrott adr radar (eng. radio detection and ranging). Information kan
exempelvis erhallas genom att lata radarinstrument utsinda radiovagor mot
ett askmoln for att sedan detektera dem efter reflektion mot askan, vilket
kan ge information om avstandet. Tiden det tar fran att signalen skickas tills
den atervinder anvinds for att beridkna avstandet mellan instrument och
askmoln [7].

En annan radardetektionsteknik for att fa information om ett askmoln ar
att anvanda doppler-radar. Tekniken bygger pa dopplereffekten och berak-
nar hastigheten pa ett objekt genom att jamfora den utskickade radiovagens



frekvens mot frekvensen pa den signal som aterviander till instrumentet efter
reflektion mot objektet [6] [7].

De radarinstrument som anvénds vid askmolnsdetektion &r bade statione-
rade pa marken, luftburna med hjélp av flygplan och placerade pa satelliter.
Dessa kan ge information om askmolnets héjd och utbreddning pa hogre
altituder (altitud i betydelsen hojd 6ver havet) [7], []].

Det finns ett antal nackdelar med radardetektionsmetoderna fér askmoln.
De flygplansbaserade teknikerna har svart att kontinuerligt observera askan
under en ldngre tid. Det tar dessutom tid att fa upp ett flygplan i luften.
Instrumenten som doppler-radar anvénder ar idag otympliga, tunga och &r
ofta monterade i bilar for att lattare kunna forflyttas vid behov [7]. Detta
medfor kostnader for fordon och personal, men ocksa risker for den personal
som ska placera ut matutrustningen pa marken i nirheten (ca 0,2-12 km) av
vulkanen [7].

Organisationerna CNES (Centre National d’Etudes Spatiales, Frankri-
ke) och NASA (National Aeronautics and Space Administration, USA) har
ett samarbete rorand en satellit med namnet CALIPSO (eng. Cloud Aerosol
Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observations) vars syfte &r att ob-
servera luftféroreningar [9]. En del av detta samarbete dr dedikerat till un-
dersokning av askmoln fran vulkanutbrott. Satelliten &r utrustad med bland
annat lidar (eng. light detection and ranging). Instrument i CALIPSO skic-
kar ut en signal som fiardas mot det mal pa jorden man vill undersoka. Nér
ljuset reflekteras fran malet, exempelvis ett askmoln, fordndras ljusets vag-
langd pa grund av bakatspridning [10]. Hur vaglangden foérédndras beror pa
vad det reflekteras mot; vilket resulterar i att det ljus som fardas tillbaka till
satelliten CALIPSO kan tolkas, baserat pa de olika vaglanderna. For tillfallet
finns det dock bara en CALISPO-satellit och tekniken kan omgjligen técka
alla de omraden dar askmoln kan forekomma samtidigt [11]. Andra sétt att
folja ett askmolns utbredning innefattar observationer via satellitbilder samt
modeller baserade pa vindriktning och vindstyrka. Satellitgruppen Meteosat
anvands for att detektera askmoln. Huvuduppdraget for satelliterna ar att
ta bilder i det synliga och infraréda spektra och ge meteorologisk data for
att kunna forutsiga vadret. Tack vare flera algoritmer som genomscker de
infrardda bilderna efter avvikande data sa ar det mojligt att detektera ask-
moln [12]. Det som algoritmerna letar efter dr bland annat askmolnsliknan-
de molnformationer, men &dven att molnet ska spridas lings vindriktningen
fran nérheten av en vulkan. Molnet som underscks ska ocksa ha en hogre
tempratur &n omgivningen [12]. Systemet dr dock inte helt optimal och vid
testkorningar upptéicks i genomsnitt tva av tre askmoln. Dessutom ger den
ungefir 1-2 falsklarm per dag [12].

[ tidigare studier [13] pavisas mojligheten att anvénda data fran GNSS-
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stationer (eng. Global Navigation Satellite System) for att undersoka ask-
moln i atmosfaren. GNSS infattar flera olika satellitnavigationssystem, till
exempel det amerikanska GPS (eng. Global Positioning System) och det
ryska GLONASS (rys. Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema).

Detekteringstekniken i dettta arbete bygger pa att de utskickade signaler-
na fran GNSS-satelliterna paverkas pa ett méatbart sitt da de passerar genom
askmoln. Under signalernas fard genom atmosfiren mot markbaserade mot-
tagare kan en tydlig férdndring i dess SNR (eng. Signal-to-Noise Ratio, sv.
signal-brus férhallande) uppmétas, da de passerar genom askmoln [13]. Detta
i kontrast till viaderforandringar, som endast paverkar signal-brusférhallandet
marginellt [14]. Analys fran markstationer av GNSS-signaler kan alltsa ut-
nyttjas for att identifiera askmolnen, dess position och dess utbredning [13].

Det finns ett flertal ndtverk som ansvarar for grupper av GNSS-mottagare
pa jorden. De observerar kontinuerligt GNSS-signalerna i olika syften [15]
[16], exempelvis studier av kontinentalplattornas rorelser, eventuella land-
hojningar och atmosfarisk fjarranalys.

Eftersom ett stort antal GNSS-mottagare redan finns utplacerade 6ver
jorden skulle ett nyttjande av dessa i askmolnsdetektionssyfte vara relativt
billigt och redan idag klara att anvidndas [13]. Manga GNSS-stationer finns
dessutom redan placerade i ndrheten av vulkaner och anvénds huvudsakligen
for att upptécka deformationer i marken [I3]. Dessa (och samtliga GNSS-
mottagare) skulle ga att anvanda for att detektera askmoln utan att utfora
nagra storre fordndringar pa dem. De samlar in data dygnet runt vilken ofta
finns tillgdnglig for vem som helst att anvénda.

I en tidigare studie [13] undersoktes tva vulkaner, Mt. Redoubt och Ok-
mok (bada i Alaska) genom analys av SNR-data (med en samplingsfrekvens
pa 30 s) fran nérliggande stationer [13]. Resultaten i artikeln innefattar hur
snabbt askmolnet steg fran Mt. Redoubt; 180 s efter utbrottet borjade sa
steg askmolnet med 32-40 m/s.

I denna rapport presenteras en vidare undersokning av denna teknik,
att studera SNR-data fran markbaserade GNSS-mottagare for detektion av
askmoln i atmosfaren. Forutom att, som i tidigare studier, studera storning-
ar pa GPS-signaler inkluderas d&ven GLONASS-signaler i undersokningarna
for att kunna tillga mer data. Betydelsen av att anvinda GNSS-stationer
med hogre samplingsfrekvens for SNR-data dn vad som tidigare observerats,
undersoks. Metoder for automatisk genomsokning av SNR-data efter indika-
tioner pa aska presenteras. Det redogors dven for maojligheten att anvéanda
dessa metoder for att folja askmolns utbredning genom kombination av data
fran flera mottagare. Data fran stationer i tre omraden har undersokts: vid
vulkanen Eyjafjallajokull pa Island, vid Etna i Italien samt vid vulkanerna
Kelut, Merapi och Sinabung i Indonesien.



2 Teori

2.1 Vulkanism

Vulkanism uppstar dér kontinentalplattorna ror sig i forhallande till varand-
ra. Under ett vulkanutbrott stiger smiéilta bergarter (magma) upp ur jordens
inre. Ndr magman nar jordytan kan den vara mer eller mindre férédande, be-
roende pa dess struktur och egenskaper [17]. Vulkanism kan &ven uppsta om
jordskorpan belastas av en magmastrom fran jordens inre. Trycket tillsam-
mans med viarmen far jordskorpan att spricka upp vilket leder till bildandet
av en sa kallad het flick (eng. hotspot) [1§]. De geografiska omraden déar vul-
kaner uppstar ar till exempel déar den Indisk-Australiska plattan moter den
Euroasiatiska- och Pacifiska plattan. Detta omrade innefattar linder som
Singapore, Indonesien och Malaysia. Ett exempel pa en plats dér heta flac-
kar uppstatt d&r Hawaii, dir 6ar i 6gruppen bestar av stelnad magma fran
gamla vulkanutbrott. Genom att den Pacifiska plattan dar Hawaii ligger for-
flyttat sig medan den heta flicken behallit sin position, har en kedja av dar
uppstatt [18]. Hawaii ligger relativt centralt pa sin kontinentalplatta och inte
nira ett omrade dar tva plattor mots.

Trycket inuti jordens inre dr hogre dn det i atmosfdren och nér magma
stiger mot jordens yta kommer den utséttas for en tryckskillnad. Den has-
tighet som magman borjar stiga med genom vulkanen &r relativt lag [19].
De gaser som tidigare varit komprimerade och inlasta i magman kommer nu
att borja expandera och bilda fickor av gas (bubblor). Nér trycket minskar
annu mer kan detta leda till att bubblorna spricker, vilket skapar explosioner.
Detta accelererar magman och den borjar fragmenteras, det vill sdga delas
upp 1 mindre partiklar. Magman har en véldigt hog hastighet nér den lam-
nar vulkanen, en hastighet som kan variera mellan 100-600 m/s beroende pa
vulkanens egenskaper [19]. Partiklarna som kastas ut ur vulkanen kan na en
hojd pa flera hundra meter upp i luften och nér partiklarna ldmnat vulka-
nen borjar de stelna till aska [19]. Askan blir till slutligen finkornigt pulver
bestaende av mineraler och vulkaniskt glas, dar partiklarna &r cirka 2 mm i
diameter [20].

Den tunga askan bromsas snabbt in efter att ha laimnat vulkanen, men den
luft som befinner sig i ndrheten blandas med den varma askan, varms upp och
borjar stiga. Densiteten i jordens atmosfiar avtar dock med héjden 6ver havet
vilket leder till att da askmolnet har samma densitet som atmosfiaren slutar
det att stiga. Hur hogt molnet stiger beror pa férhallandet mellan luften
och askan. Till exempel kommer ett moln med mindre aska per volymsenhet
att ha ldgre densitet och ddrmed stiga hogre eftersom det har firre tunga
partiklar i sig, och ett varmare askmoln kommer att expandera mer &n ett



kallare [19].

Nér askan nar sin hogsta hojd kommer den borja breda ut sig i sidled
eftersom den inte ldngre stiger, men fortfarande fylls pa med mer aska un-
derifran. Askmoln kan bli sa hoga som 30 km [19]. Detta ger upphov till ett
svampmoln av typen pyrocumulus. Vindar borjar sedan transportera bort
askmolnet fran vulkanen. Detta kan bland annat ske pa den héjd dér vinden
forflyttar sig mest effektivt (tropopausen), dar luftstrommarna ror sig snabbt
med relativt konstant hastighet och pa sa sétt sprids 6ver stora omraden [19].

Det &r just tropopausen som storsta delen av den kommersiella flygtra-
fiken befinner sig [21]. Askmolnet kommer sakta men séikert att svalna av,
vilket leder till att dess densitet ckar och det borjar falla tillbaka ner mot
jorden [19]. Det betyder att askmoln som har en hogre altitud &n den zon
dér de kommersiella flygen befinner sig, kommer att falla ner till denna zon
innan den lagger sig pa marken.

2.2 Elevation och azimut

Tva begrepp som ofta féorekommer i denna rapport dr elevation och azi-
mut. Dessa édr koordinater i det sa kallade horisontella koordinatsystemet
som beskriver ett foremals position pa himlen, sedd fran en specifik plats pa
jordytan.

Elevation definieras som den vinkel en punkt pa himlen bildar med den
for observatoren lokala horisonten. Den anges som en vinkel mellan 0°-90°,
dér 90° dr rakt ovan observatéren och 0° &r mot horisonten [22].

Azimut ar den vinkel ldngs horisonten som en punkt pa himlen bildar
med en linje dragen ldngs jordytan at norr. Den anges som en vinkel mellan
0°-360°, dar 0° och 360° dr riktningen mot norr och 180° &r rakt soder ut
[23]. Se figur [l for illustration av elevation («) och azimut (5).

2.3 Global Navigation Satellite System

Global Navigation Satellite System (GNSS) &r ett samlingsnamn for ett
antal satellitbaserade navigationssystem vars priméra uppgift &r att pa en
varldsomfattande skala mojliggéra noggrann positionsbestdmning. De tva
mest etablerade och anvidnda GNSS-systemen ar det amerikanska GPS-systemet
och det ryska GLONASS-systemet [13]. Nedan foljer en beskrivning av GPS-
systemet, men storre delen av beskrivningen &r dven applicerbar pa GLO-
NASS [24].

GPS utvecklades for militdara syften, exempelvis for att félja trupperen-
heternas positioner i realtid, av det amerikanska forsvarsdepartementet och
drivs fortfarande av denna organisation. I dagsléget har systemet dock i viss



Figur 1: Har ses elevationsvinkeln v och azimut g sedd fran en GNSS-stations
position (den centrerade punkten i det horisontalplanet). Elevationen ar vin-
keln mellan punkten pa himlen och det skuggade planet sett fran stationen.
Azimut ar vinkeln mellan Nordpolen och satellitens position i horisontalpla-
net.

man gjorts tillgangligt for allménheten vilket lett till ett stort antal civila ap-
plikationer som exempelvis trafiknavigation, métningar av kontinentalplat-
tornas rorelser och fjarranalys av atmosfiren [25].

GPS-positionering bygger i grunden pa trilateration som &r en form av
triangulering, en metod for positionsbestdmning genom att méta avstandet
till punkter med kénda koordinater [26]. Dessa punkter &r GPS-satelliterna,
vars utsdnda signaler bland annat innehaller information om satelliternas
positioner. Positionerna ges i ett koordinatsystem definierat som foéljande:
origo i jordens mittpunkt, Z-axeln pekande mot nordpolen, X-axeln pekande
mot ekvatorn longitud 0° (rakt soderut fran Greenwich, Storbritannien), Y-
axeln i en rit vinkel mot X- och Z-axeln, pekande mot longitud 90° [26].

Signalerna som anvénds for positionsbestdmning markeras kontinuerligt
med dess utsdndningstid och det genereras som en kod enligt en kind algo-
ritm. En mottagare pa jorden genererar en egen kopia av signalen (koden)
enligt samma algoritm, och vet ddrmed hur signalen ska se ut vid en given
tidpunkt. Eftersom den av mottagaren mottagna GPS-signalen &dr nagot for-
drojd (cirka 0,07 s pa grund av avstandet signalen maste firdas) finns en
skillnad i den modulerade koden mellan signalen och kopian som svarar mot
den tid det tagit for signalen att firdas till mottagaren, se figur 2l Denna
tidsskillnad, mellan att signalen utsénds tills den mottages, &r den for mot-
tagaren fundamentala observabeln. Genom att multiplicera ljushastigheten
med tidsskillnaden kan det sa kallade pseudavstandet till satelliten beréknas.



Pseudoavstand definieras som
R, = cAt (1)

dér ¢ ar ljushastigheten och At tidskillnaden fran da signalen séndes tills den
mottogs [26]. Pseudoavstandet skiljer sig fran det faktiska avstandet mellan
satellit och mottagare genom att det innehaller de felaktigheter som bland
annat uppstatt pa grund av brist pa synkronisering av klockorna pa satellit
och mottagare [26].

Satellitens
Klocka, T®

Utsiind signal

Mottagen signal, skapad efter satellitens klocka T*

| Kopia av signalen, skapad efter mottagarens klocka T

| 5
Mottagarens 4— (T-T)
Klocka, T

Figur 2: Forskjutningen mellan den mottagna signalen fran satelliten och
den lokalt genererade kopian svarar mot den tid signalen fardats innan den
mottagits. Originalbild fran [26].

Detta sétt att berdkna en GNSS-mottagares position, ddr man tittar pa
skillnaden At i den modulerade koden fran satellit och mottagare, ger en
noggrannhet pa nagra meter och ar den teknik som anvands i mobiltelefoner
och bilnavigation [25].

For att erhalla en storre noggrannhet behover dven fasen pa signalen ob-
serveras. Da fasen for den inkommande signalen jamfors med fasen for signal-
kopian hos mottagaren finns dock en komplikation. Berdkningen blir oséker
med ett antal vaglingder (osikerheten kallas fas-tvetydighet, eng. phase am-
biguity) eftersom en fasforskjutning med hela vaglingder ej kan detekteras.
Antalet vaglangder mellan satellit och mottagare maste uppskattas genom
andra observationer, bland annat pseudoavstandet. Fas-tvetydigheten forbi
samma sa linge satellit-mottagarparet uppratthaller kontakt med varandra,
vilket innebér att en ny uppskattning av fas-tvetydigheten endast behover



genomforas varje gang mottagaren forlorat kontakt med satelliten (da sig-
nalen tillfdlligt blockerats av exempelvis ett trid) [25]. Fasmétningarna kan
beskrivas som féljande [27]:

AP, = )+ co(ta — ) + Z% — P4+ AN + € (2)
dar

° )@Q ar signalens vaglingd multiplicerat med det observerade antalet
fascykler och anges i enheten meter

e p/, ér det faktiska avstandet mellan satellit och mottagare
e o = 299792458 m/s ér ljusets hastighet i vakuum

e 74 och 77 #r synkroniseringsfelen i mottagarens respektive satellitens
klockor

. Zil ar den troposfariska fordrojningen
o/ i‘ ar den jonosfiriska fordrojningen
° Nix ar fas-tvetydigheten

e c innehaller 6vriga storningar, exempelvis den effekt som uppkommer
da signalen nar mottagaren pa flera olika vigar (genom t.ex. reflektio-
ner), sa kallade flervigsfel (flerviigsreflektioner). Aven brus i mottaga-
ren

e indexen j och A star for satellit respektive mottagare

For att den uppmaétta tidsskillnaden ska motsvara den faktiska propage-
ringstiden mellan satellit och mottagare hade klockorna behovt vara perfekt
synkroniserade, vilket praktiskt sett dr mycket svart att astadkomma. Pa
grund av detta maste tidsfelen, bade for kod- och fasmétningar, uppskattas
med hjilp 74 och 77. Tiden pa satelliterna miits med atomur for att vara sa
exakt som mojligt. Synkroniseringsfeltermerna inkluderar dven de relativis-
tiska effekter som paverkar tiden pa grund av stora hastighetsskillnader och
skillnad i gravitationsfaltet [28].

Troposfaren ér den del av atmosfiaren som &r narmast jordytan. Den defi-
nieras som det omrade fran jordytan och uppat (till cirka 10-16 km hojd) dér
temperaturen sjunker med en 6kning i altitud. I GNSS-sammanhang menas
dock oftast omradet fran jordytan till 50 km hojd. Den troposfariska fordroj-
ningen, Zi, innebédr att fasen ej fortplantar sig med ¢y och uppkommer pa
grund av dipoler hos molekylerna i troposfiaren [27] [29].
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Jonosfiren ér den 6vre delen av jordens atmosfir (cirka 50-1000 km héjd).
Detta omrade karakteriseras av nirvaron av fria elektroner pa grund av jo-
niserande stralning fran solen. Dessa leder till de forskjutningar av fasen i
signalen som beskrivs i I’-termen [25].

Teoretiskt sett behovs avstandet till tre punkter for att bestdmma en
position i rummet med trilateration, men pa grund av att det som méts
av en GNSS-mottagare dr pseudoavstandet krévs minst fyra punkter [30].
For att bestdmma sin faktiska position behovs dédrmed observationer till fy-
ra satelliter goras, sa att fyra parametrar kan bestdmmas: de tre rumsliga
koordinaterna samt klockfelen [26].

Pa grund av detta &r satelliternas banor utformade sa att det alltid finns
minst fyra stycken synliga pa himlen ovan varje plats pa jordytan [26]. Totalt
finns det omkring 32 stycken GPS-satelliter (denna siffra varierar nagot da
nya skjuts upp och gamla sténgs av). GPS-satelliterna ar fordelade i sex
omloppsbanor med en definierad inklination, vinkel mellan sig och ekvatorn,
pa 55°%; se figur Bl Detta betyder att en GPS-satellit aldrig passerar direkt
over nordpolen och elevationen aldrig 6verskrider 55° [26].

Polaxeln
5]
8 Ekvatorn
Orbitalplan

Figur 3: Vinkeln # mellan orbitalplanet och ekvator dr 55° och kallas inkli-
nation.

GPS-satelliterna har omloppsbanor med en radie pa cirka 26600 km (un-
gefar fyra jordradier), de ror sig med en hastighet pa cirka 4 km/s relativt
jordens centrum och har en néstintill cirkuldr bana (excentriciteten ér 0.02)
[26]. Detta innebér att tva varv runt jorden tar cirka 23 timmar och 56 mi-
nuter. Fran en observator pa jorden betyder detta att en satellits position pa
himlen vid en given tid pa dagen férskjuts med fyra minuter varje dygn. Att
omloppsbanorna utformats pa detta sétt beror pa att 23h 56 min &r samma



tid som det tar for jorden att snurra 360° [26]. Det &r ej samma tid som ett
24-timmarsdygn eftersom jorden dven snurrar runt solen vilket &ndrar solens
position pa himlen med 1/365,24 dygn = 4 minuter varje 360°.

GLONASS-systemet skiljer sig fran GPS-systemet pa en rad punkter.
Forutom att ett annat system for koordinater, tid och kodstruktur anvénds
sa ar omloppsbanorna annorlunda utformade. De 24 GLONASS-satelliterna
ar fordelade pa tre orbitalplan med 64,8° som inklinationsvinkel. Deras av-
stand fran jordytan dr nagot mindre &n GPS-satelliternas, cirka 19100 km.
Till skillnad fran GPS-systemet aterkommer inte en satellit till (ndstan) sam-
ma position pa himlen efter ett dygn. Istéllet &r omloppsbanorna utformade
sa att satelliterna Gvertar varandras positioner. Om en GLONASS-satellit
observeras passera Over en viss punkt, kommer en annan satellit passera
dér nésta dygn vid samma klockslag [25]. Tidsangivelserna skiljer sig nagot
mellan GPS och GLONASS. GLONASS foljer UTC (Coordinated Universal
Time) medan GPS f6ljer den sa kallade GPS-tiden. GPS-tiden har sin start-
punkt 6:e januari 1980 och tar ej hénsyn till skottsekunder, vilket gor att den
for tillfillet ligger 16 sekunder fore UTC. [31]

2.4 SNR: Signal-brusforhallande hos GNSS

Pa senare tid har GNSS-mottagare latits sparat SNR-data (eng. Signal to
Noise Ratio, signal-brusforhallande). Denna innehaller information om hur
stark den mottagna signalen &r i forhallande till mottagarens brusniva, det
vill séga bruset i det band som mottagaren tar emot pa. SNR-data ger ingen
information som kan anvédndas i positionsbestdmningssyfte och har darfor
ofta ignorerats vid behandling av data. Pa senare tid har det dock insetts att
denna information kan anvéndas i ett antal olika tillampningar, bland annat
fjarranalys [13]. Ett exempel pa detta dr att om signalen passerar genom
ett askmoln i atmosfiaren sa kommer den delvis att démpas och spridas och
saledes ha mindre styrka dn annars, da den nar en mottagare [13]. I denna
studie utnyttjas den effekten.

Mer specifikt sa definieras SNR som det forhallande som finns mellan
signaleffekt och bruseffekt i en given bandbredd

SNR=S—N (3)

dar S och N é&r signal- respektive bruseffekten, givet i decibel/milliwatt
(dBm) [32].

SNR paverkas endast marginellt av viader. En viss paverkan kan dock
mojligen ses i métningarna, vilket tycks vara en lite ddmpad och svagare
SNR-data, jamfort mot en dag med klar himmel. Under ett antal timmar ett
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sadant dygn ses att hela SNR-data dr nagot forskjuten nedat, vilket skulle
kunna ha sitt ursprung i viderpaverkan. En storning fran askmoln yttrar
sig dock pa ett annat sitt, dar signal-brusforhallandet paverkas betydligt
kraftigare.

De véderstorningar i allménhet som finns for GNSS-systemet brukar gar
att dela upp i tva komponenter. Den hydrostatiska stérningen som innefattar
att signalerna stors av de torra gaser som finns i atmosfiren, sa som kvéve
(N3), syre (Oz) och argon (Ar) [14]. Den hydrostatiska storningen varierar
med den lokala temperaturen och lufttrycket. Storningen dndrar sig dock vél-
digt lite, med mindre &n 1 % 6ver nagra timmar[14]. Den andra komponenten
av storningar, behandlar de stérningar som beror pa méangden vatten i at-
mosfiren (eng. wet delay), i form av vattenanga och kondenserad luft (moln)
[14]. Denna storning varierar mycket oftare och snabbare &n den hydrosta-
tiska, dr svarare att forutse och ar slumpméssig. Déremot storningen i sig ar
mindre &n den hydrostatiska [14].

3 Metod

Data fran GNSS-mottagare &r i stor utstriackning tillgénglig pa internet. Ge-
nom att uppsoka olika mottagarndtverks databaser kunde data fran utvalda
omraden och tidpunkter laddas ned. Data har hamtats fran IGS (International
GNSS Service) och SONEL (Systeme d’Observation du Niveau des Eaux
Littorales). Datafilerna innehaller information som for detta arbetes syften
ar ointressant, exempelvis den data som anvénds for positionsbestamning. Se
appendix for beskrivning av filformatet som data ar sparad i. Med hjélp av ett
inldsningsprogram kunde all data forutom de intressanta SNR-métningarna
sallas bort.

Det ar mojligt att berdkna satelliternas position utifran det nedladdade
data, men detta ar forhallandevis komplicerat och det finns enklare metoder.
Nétverken som tillhandahaller GNSS-data erbjuder dven datafiler i formatet
.14n som innehaller satellitpositionerna. Men det visade sig att GLONASS-
satelliternas positionsinformation endast sparades i filformatet .sp3 vilket gav
kompabilitetssvarigheter och darfor valdes det att helt ga 6ver till .sp3. Det
medforde dven béattre noggrannhet i satelliternas position, fran en precision
pa 1 m till 3 em [33]. Samtliga .sp3-filer hamtades fran NASA-nétverkets
databas [34]. Databehandlignen i denna rapport har gjorts i MATLAB.

I det tidiga skedet av projektet valdes askmoln fran vulkanerna Eyjafjal-
lajokull pa Island 2010 och Etna pa Sicilien 2006 som de priméra objekten
att studera. Utbrottet pa Island 2010 valdes pa grund av dess stora upp-
mérksammande i bade internationell och svensk media.
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Eyjafjallajokull har ett flertal GNSS-stationer i sin néirhet vilket tycktes
vara lovande, se figur 4l Det visade sig dock att av dessa stationer var det
endast en som sparade SNR-data och befann sig i ett omrade dér askmoln
passerade [35], ndmligen stationen HOFN pa sydostra kusten.
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Figur 4: I denna karta 6ver Island &r att antal GNSS-stationer (roda, bla
och grona prickar) samt vulkanen Eyjafjallajokull (ddr pilen pekar) marke-
rade. ISGPS, IGS och LMI &r tre olika niatverk av GNSS-mottagare. ISGPS-
mottagarna visade sig inte spara SNR-data [36].

Etna hade ett relativt stort utbrott och slappte ut stor méngder aska un-
der augusti 2006 [37]. Ett antal GNSS-stationer i narheten av vulkanen fanns
att tillga, se figur Bl Stationen EIIV i staden Catania, sydost om Etna, spa-
rar SNR och befinner sig pa en liamplig position i férhallande till askplymens
utbredningsriktning [38]. Langre soder ut finns en station pa Malta, MALT,
som &ven den &r placerad i rétt riktning i férhallande till vulkanen, om &n
pa ett storre avstand.

Métningarna fran dessa stationer anvéndes for att bekréfta teknikens
funktionalitet och for att gora analyser om askmolnens position. En begran-
sande faktor var dock att data endast kunde erhallas fran en station per
vulkan, bade till féljd av hur askmolnen rort sig och att manga stationer inte
sparade SNR-data. For att kunna goéra mer utforliga analyser av askmolns-
positioner valdes det att dven betrakta data fran Indonesien, déar ett flertal
GNSS-stationer som sparade SNR fanns och att flera vulkaner hade utbrott
under det observerade tidsintervallet (jan-feb och april 2014) [49]. De mest
aktiva vulkanerna var Kelut och Sinabung, men askutséndring skedde dven
fran ytterligare ett antal vulkaner sa som Barren Island [39], Slamet [40] och
Merapi [41]. Se figurerna [6al och [6Dl for GNSS-stationerna NTUS, BAKO,
PBRI, PBR2 och JOG2s positioner i férhallande till vulkanerna Kelut och
Sinabung.
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Figur 5: I denna karta &r GNSS-stationerna néira Etna, tillhorande nétverket
SONEL markerade som kvadrater. Av dessa uppfyllde tva stationer, EITV
och MALT, kraven pa att befinna sig i rdtt omrade och spara SNR-data.
Etna befinners sig precis norr om EITV i figuren. Originalbild fran [42].

e st [
T
hav2 Y Tl

Scalg=1:28444444
4 ppime:
tﬂ'_lEkayt

B

600

400

200

0

ykm

-200

« B0 15078} +(1GE0°E 150

-600

Saripps Crtit And Permanant

(a) Geografisk bild

En schematisk bild tver vulkanen och stationer runt omkring med SNR-observationer dag 25 (2014)
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(b) Schematisk bild

Figur 6: I figur [htbp] Kelut och Merapi) utmarkerade. I figur (b) syns en
schematisk bild 6ver vulkanen Sinabung (rod triangel) och fyra stationers
positioner (punkter). De stationer som anvénts i denna rapport dr PBRI,
PBR2, NTUS, BAKO och JOG2. De bla cirklarna representerar tolerans-
nivan for respektive station. I den schematiska bilden visas inte JOG2 da
vulkanen Sinabung undersoktes pa grund av dess stora avstand till vulkanen.

Originalbilden i [6al kommer fran [43].
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3.1 Berikningsmetoder
3.1.1 Borttagning av data vid laga elevationer

Generellt sett uppvisar SNR-data snarlika monster vid olika dagar. SNR, bor-
jar observeras vid laga elevationer [13] for att sedan, med tiden, 6ka mot ett
maximum och sedan avta. I manga fall tar de skepnad som parabler, se ex-
empel i figur [l SNR-datas elevationsberoende beror delvis pa att den stricka
som signalen fardas genom atmosfiaren ar lingre vid laga elevationer, vilket
innebdr mer ddmpning av signalen och forhallandevis mer brus. Déarfor ar
signalen som starkast i forhallande till bruset da satelliten dr som hogst pa
himlen. GNSS-antenner &r dessutom ofta designade for att ddmpa signaler
fran laga elevationer for att motverka flervigsfel [44]. I figur [§ ses hur for-
starkningen varierar i forhallande till elevationsvinkeln hos en typisk modern
geodetisk GNSS-antenn. Vid 0° i figuren, rakt ovan antennen, &r forstérk-
ningen som storst.

Vid de ldgre elevationerna syns en hogre brusniva samt oscillationer i
signalen, se figur[@som visar SNR som funktion av satellitelevation. Dessa har
sitt ursprung i markreflektioner och stérningar néra jordytan. Oscillationerna
kan anvdndas for en rad applikationer som exempelvis métning av snodjup
eller havsniva [13], men &r for detta arbetes &ndamal ointressanta. Effekten pa
SNR-data fran flervigsreflektionerna avtar med 6kande elevation. Eftersom
oscillationerna och storningarna kan misstas som aska i atmosfaren kommer
SNR-data under 20° elevation att ignoreras. Markstorningarna strécker sig
emellertid ibland upp till elevationer 6ver 20°, men genom att ha eliminerat
de vérsta kan de separeras fran askmolnsstorningarna.

3.1.2 Detektering och berikning av avvikelse i SNR

En stor del av den observerade SNR-data (som funktion av tiden) tar, som
tidigare ndmnts, formen av en parabel. For att finna storningar anpassas
ett fjirdegradspolynom till varje bage av SNR-data med hjélp av minsta
kvadratmetoden. Pa detta sitt finner man en minsta kvadratanpassning till
data, med sa lite fel som mojligt. I figur [[Q illustreras ett exempel pa en
métning déar en anpassad kurva markerats. I figuren &r SNR-data bla och
approximationen rod.

For att sedan detektera storningarna sa studeras hur mycket de faktiska
métpunkterna, SNR-data, skiljer sig fran kurvanpassningen enligt

ASNR = SNRmiitviirde - SNRapproximerad (4)

Ekvationen illustreras med SNR-data fran en satellitobservation i figur [Tl
dér skillnaden mellan datan och minsta kvadratanpassningen fran figur
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SNR-observationer far stationen EIN, satellit 4 under dag 193 (2006)
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Figur 7: SNR-data som funktion av tiden for GNSS-stationen EIIV i sta-
den Catania, Italien. Ett typiskt exempel pa hur SNR-data ser ut under en
satellits fard over himlen. SNR f6ljer en parabellik funktion.
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Figur 8: Detta diagram visar hur en typisk modern geodetisk GNSS-antenn,
Leica AR25, varierar sin forstdrkning i forhallande till elevationsvinkel. X-
axeln visar vinkel fran zenit (0° rakt ovan antennen). 90° dr saledes hori-
sonten och 180° rakt bakom antennen. Y-axeln visar antennens forstérkning.
Forstiarkningen dr som storst vid hoga elevationer och blir ldagre vid laga
elevationer, detta for att reducera flerviagsreflektioner [45].
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SNR observation for station EIlV, satellit 19 under dag 215 (2006)
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Figur 9: Hér ses ett exempel pa hur SNR forhaller sig till elevationsvinkeln.
Virt att notera ar att SNR 6kar med elevationen samt att oscillationer fran
markreflektioner och stérningar syns vid laga elevationer. For att utesluta
markreflektionerna ignoreras SNR-data vid elevationer mindre &n 20°.

SNR observationer for stationen HOFN, satellit 21 under dag 65 (2010)
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Figur 10: Visar en observation av SNR-data och en anpassning av data till en
parabelfunktion med hjilp av minsta kvadratmetoden som finner en 16sning
med sa lite fel som majligt.

16



SNR-storning for stationen HOFN, satellit 21 under dag 65 (2010)
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Figur 11: Figuren visar hur mycket de faktiska métvérdena skiljer sig fran den
anpassade funktionen av métningen i figur [[0] Under denna observationsdag
sker det inga speciella hiandelser.

visas.
For att upptécka abnormaliteter sattes toleransen sa att ekvationen

P(|JASNR| < 30) = 99,8 % (5)

uppfylls, dédr P &r sannolikheten for att finna felet inom intervallet, o standar-
davvikelsen av normalférdelningen fér métningen av ASN R under en normal
dag. Detta innebéar att, i teorin, borde endast 0,2% av all SNR-data som inte
har passerat genom ett askmoln ge falsklarm. Det vill sdga tva falsklarm pa
1000 dagar, vilket motsvarar ett ungefarligt snitt pa tva falsklarm under en
tre ar. Toleransnivan sattes enligt |[ASNR| < 30 och da ¢ lag runt 0,50-
1,33 dB berdknades toleransnivan till ungefir 1,5-4 dB. Standardavvikelsen
beror pa vilken station man observerar och maste déarfor undersokas for varje
station. Eftersom SNR-data inte har hog prioritet, har stationerna ofta olika
precision av just SNR vilket paverkar valet av toleransniva. Av de i denna
rapport observerade GNSS-stationerna har samtliga en precision pa 0,25 dB
forutom HOFN som har 1 dB . Detta innebér att toleransnivan for HOFN
sattes till 4 dB och toleransnivan for de andra sattes till ~ 2 dB.

Vid stora storningar under ldngre tidsperioder blir anpassningsmetoden
mindre exakt da den forutsétter en relativt liten storning sa att datan fort-
farande &r parabellik. Den anpassade funktionen blir allt mer felaktig vilket
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forsvarar detekteringen. I vissa fall ses kurvorna fa alltmer godtyckliga former
vilket gor polynomanpassningen svarare.

3.2 Positionsbestamning av askmoln

Den information som erhalles av SNR-data, for en viss satellit och tidpunkt,
som uppvisar askmolnsstorningar dr begransad. Slutsatsen som kan dras &r
att ett askmoln funnits nagonstans pa den linje som GNSS-signalen fér-
dats langs, under sin fard mot mottagaren. Denna information, ensam, siager
ingenting om askmolnets utbredning, hojd eller fardriktning. For att kunna
uttala sig om detta behover data fran flera satelliter och mottagare kombine-
ras. Om flera signaler visar askmolnsstorningar samtidigt i samma omrade,
kan punkterna dér signalerna korsar varandra observeras for noggrannare
bestdmning av askmolnets position.

Genom att vid en tidpunkt dir nagon stérning detekterats hos en satellit
betrakta alla satelliter med tillriackligt stor elevation (> 20°) kan askmolnets
utbredning avgrénsas. Vid de horisontella koordinater dér ingen storning
finns kan askmolnets nérvaro uteslutas och vid de koordinater dér storningar
detekterats, finns askmolnet. Genom att dessutom betrakta data fran flera
narliggande GNSS-stationer kan molnets utbredning avgoras.

Om en GNSS-signal passerar rakt ovan en vulkan (det vill sdga att satelli-
tens azimut dr samma som vulkanens, sett fran mottagaren) &r det teoretiskt
mojligt att berikna askplymens stigningshastighet, forutsatt att utbrottets
starttidpunkt ar kéind. Med hjélp av trigonometri kan den hojd ovan vulka-
nen som signalen passerar vulkanen med erhallas. Se figur [[2] for illustration
av detta. Tidsskillnaden mellan utbrott och detektionségonblick ger da den
tid det tagit for askplymen att na denna hojd. Stigningshastigheten erhalles
av

Ustig = o . (6)
Uskillnad
For att soka indikationer om ett askmolns fardriktning kan tidpunkterna for

detektioner hos olika mottagare jamforas.

4 Detektering av askmoln

Syftet med denna rapport dr att detektera vulkaniska askmoln genom att
analysera storningar i SNR-data fran GNSS-mottagare. For genomforandet
av detta behover verifiering av metodens funktionalitet goras, vilket sker
genom jamforelse med andra kéllor. Eftersom positionen for satelliterna som
sént de storda signalerna dr kénda kan slutsatser dras angaende askmolnens
position.
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Figur 12: Da signalen fran en satellit passerar rakt ovan en vulkan kan den
hojd dér askplymen passerar (och stor) signalen beridknas. Eftersom avstan-
det d mellan GNSS-mottagare och vulkan samt elevationsvinkeln « &ér kdnda
ges hojden av dtan a

4.1 Eyjafjallajskull

Vid undersokningen av askmolnet fran Eyjafjallajokull betraktades data fran
GNSS-stationen HOFN. Askan blaste osterut, in 6ver Europa [35], ddrmed
passerade inte den storre delen av molnet néra stationen da den ligger i kan-
ten av det omradet som técktes av askmolnet [35]. HOFN sparar SNR-data
med en samplingsfrekvens pa en métning per sekund, vilket dr den hogsta
som funnits att tillga i detta arbetes méatningar. Detta gav en nagot ckad pre-
cision i tidsbestdmningen for detektionsogonblicket och ¢kade sannolikheten
for detektion av temporéira storningar.

Vid analys av SNR-datan, se kapitel B.1.2] fran HOFN hittades storningar
den 15:e och 23:e april 2010 (dag 105 och 113) i observationer fran en satel-
lit. En jamforelse mellan en normal dag den 25:e mars samma ar (dag 84),
utan nagra storningar, och en dag da askmoln befann sig vid stationen den
15:e april (dag 105) kan ses i figur [[3al (referensobservation) och [13h] (ask-
molnsobservation). En tydlig storning syns kl. 03:40 i SNR-observationerna
fran satellit 3, se figur [[3bl Vid samma tidpunkt ar det tydligt fran infor-
mation [46] fran London Volcanic Ash Advisory Centres (VAAC) [47], den
organisation som ansvarar for att utfirda varningar om askmoln i atmosfa-
ren i omradet, att askan som befann sig ndra HOFN-stationen gav ett tydligt
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SNR observationer for stationen HOFN, satellit 3 under dag 82 (2010) SNR observationer for stationen HOFN, satellit 3 under dag 105 (2010)
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Figur 13: SNR-data for den 25:e mars (a) och 15:e april (b) 2010 (dag 84 och
105) for stationen HOFN som &r placerad nordost om vulkanen Eyjafjalla-
jokull pa Island. I det senare fallet kan man skada en tydlig storning ungefér
dér signalen dr som starkast. Detta tyder pa att ett askmoln mellan satellit
och station stort signalen. Ungefir en manad tidigare kan ostérd SNR-data
ses, vilket syns i figur (a).

utslag i SNR-data.

Som ett exempel finns SNR-data och satellitens horisontella koordinater
for 15:e april 2010 (dag 105) att beskada i figur [4l Storningen detekterades
vid 177,1° azimut, det vill sdga i sydlig riktning. De andra satelliterna med
en hog elevation vid denna tidpunkt har azimut 62,6°, 64,0°, 120,6°, 138,3°,
249,6° och 275,5° det vill sdga andra riktningar &n soderut. Vid dessa vinklar
detekterades alltsa ingen askstorning vilket stdmmer vél med London VAAC-
informationen. I figur [[8l kan vulkanen, stationen HOFN och den riktning déar
storningar detekterats ses.

Att askmolnet skulle befinna sig 6ver HOFN vid denna tidpunkt kan
bekriiftas av andra kéllor, till exempel Met Office [35]. Figur [16 illustrerar
askmolnets position och héjd mellan kl. 00:00-05:59 (UTC) den 15:e april
2010 (dag 105) [35]. Hojden &r angiven i flygniva (FL, eng. Flight Level)
som beror pa trycket och det ar bestamt att medeltrycket vid havsnivan &r
101,32 kPa. Hojden anges i antalet hundra fot 6ver havsniva, t.ex. FL250
motsvarar 25000 fot (7,62 km) 6ver medeltrycket vid havsnivan [4§].

4.2 Etna

Vid Etnas utbrott 2006 studerades data fran GNSS-stationen EIIV i Catania,
cirka 28 kilometer fran vulkanen. EIIV uppvisar storningar den 3:e augusti
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SNR-observationer for satellit 3, 15 April 2010 Azimut och elevation for satellit 3, 15 April 2010
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Figur 14: SNR observerat fran stationen HOFN som funktion av tiden (a)
samt elevation och azimutvinkel for satellit 3 den 15:e april 2010 (dag 105).
En storning pa SNR-data syns vid klockan 03:40. Vid denna tidpunkt &r
satellitens azimut 177,1° och dess elevation 74,42°.

En schematisk bild 6ver Eyjafjallajokull och HOFN med SNR-observationer dag 105 (2010)
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Figur 15: En schematisk bild ¢ver det geografiska laget for vulkanen Ey-
jafjallajokull och GNSS-stationen HOFN. Den roda triangeln representerar
vulkanen och pricken representerar stationen. Linjerna utgaende fran satio-
nen visar azimut for satelliterna som skickat signaler till stationen vid detta
klockslag. Langden pa linjerna ar proportioneliga mot storleken pa respek-
tive signals storning. Storningen som HOFN detekterade den 15:e april, har
en sydlig riktning (azimut 177,1°). Den bla ringen runt station representerar
toleransnivan for vad som anses vara askstorningar i detektionsalgoritmen
och &r satt till 4 dB enligt sektion om detektering av askmoln.
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Figur 16: 15:e april 2010 (dag 105), askan sprider sig fran vulkanutbrottet fran
Eyjafjallajokull 6ver norra Europa fran vulkanutbrottet. De olika fargerna
kategoriserar vilken h6jd som askmolnet befinner sig pa med hjélp av flygniva,
rod: 0-6100 m, gron: 6100-10700 m, bla: 10700-16800 m. Originalbild fran
den 15:e april 2010 [35]. Contains public sector information licensed under

the Open Government Licence v1.0.
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Figur 17: Visar skilladen i SNR-data for tva olika dagar for stationen EITV
som é&r placerad soder om vulkanen Etna pa Sicilien. (a) innehaller en dag
utan storningar i SNR-data. (b) En annan dag nér vulkanen Etna hade ett
utbrott. Under denna dag detekteras storningar i SNR-data.
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2006 (dag 215) kl. 09:21 (UTC) pa tva satelliter. I figur [I7] syns en jamforelse
mellan en normal dag stérningen for den ena satelliten. Samplingsfrekven-
sen for EIIV var tva métningar per minut. I figur [I§ ses riktningen for de
tva satelliterna vid detektionerna, i férhallande till EIIV och Etna. Bland
de satelliter med tillriackligt hog elevation dr det endast dessa tva, som be-
finner sig véster och sydvést om EIIV, som givit utslag. Detta antyder att
askmolnet har rort sig viaster om EITV. Vindriktning stdmmer 6verens med
arkiverad viderdata som harstammar Catanias flygplats [38], som sdger att
vinden var riktad at sydvést. Detta stdmmer med riktningen pa de observe-
rade SNR-storningarna. Stationen MALT visar inga storningar i SNR-data
under denna dagen som indikerar att aska skulle vara nérvarande. Det beror
pa att vinden inte haft ratt riktning for att stationen ska haft mojligget att
detektera askmolnet [3§].

En schematisk bild 6éver Etna och EIlV med SNR-observationer dag 215 (2006)
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Figur 18: Illustrerar riktningen och storleken pa de SNR-storningar som finns
for signaler som mottagits av EIIV-stationen, den 3 augusti 2006 (dag 215),
da Etna hade ett utbrott. Linjerna utgaende fran GNSS-mottagaren sva-
rar for riktningen och den relativa storleken pa storningarna. Cirkeln &ar den
relativa toleransniva for algoritmen som har valts for att definera en ask-
molnsstorning (i detta fall valt till 2 dB).

4.2.1 Askmolnets hojd

Da flera satelliter ger utslag samtidigt ar det mojligt att anvinda deras hori-
sontella koordinater for att rikna pa askmolnets utbredning. Vid observation
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Tabell 1: Data tagen ur mattillfallet som illustreras i figur [I8 vilket &r vid kI.
09:21 (UTC) den 3:e augusti 2006 (dag 215) for stationen EIIV som &r beldgen
i staden Catania pa Sicilien. Stationen befinner sig cirka 28 km i sydostlig
riktning fran vulkanen Etna. Berdkningarna for avstandet mellan stationen
och askmolnet samt askmolnets hoéjd sker under antagandet att askmolnet
utbereder sig i sydvistlig riktning [38]. Signalerna fran satelliterna 4, 8, 13
och 27 har inte tillrdckligt stor storning for att Gverstiga toleransnivan pa
2 dB. Darfor finns det ingen berékning for strickan till askmolnet eller dess
hojd for dem.

Satellit | |[ASNR| [dB-Hz| | Azimut [°] | Elevation [°] | Stridcka till | Askmolnets

askmoln hojd [km]
)

2 6,18 267,5 37,8 10,1 6,2

1 0,33 9220,7 352

8 0,15 211,8 57,7

13 0,05 54,4 46,5

24 3,12 196,9 24,6 39,1 16,3

27 0,09 885 874

av data fran EIIV den 3:e augusti 2006 (dag 215) hittades sadana utslag, se
figur I8 Vinden var vid detta tillfdlle nordostlig [38] och om ett antagande
gors att askmolnet féljde vindriktningen kan en hojdberdkning goras. Infor-
mationen om satelliternas positioner och mottagarens position anvéandes for
att berdkna azimut och elevation f6r observationerna. Dessa vinklar anvéndes
sedan for att berdkna det detekterande askmolnets position. Berdkningarna
gav att askmolnet befann sig pa 6,2 km hoéjd och pa avstandet 10,1 km
fran EITV i riktning mot satellit 2, for satellit 24 berdknades att héjden var
16,3 km och avstandet 39,1 km fran EITV. Ytterligare resultat fran samma
beridkning kan ses i tabell [l Om askmolnet antas vara sammanhéngande kan
slutsatsen dras att det atminstone utbreder sig mellan dessa tva punkter.
Det finns tva satelliter som inte detekterar askmoln, vars azimut, 211,8° och
220,7°, &r mellan de tva azimut dir aska detekteras. Observationerna ger
information om att askmolnet befinner sig mellan dessa satelliters elevation,
under elevationen 57,7° for azimut 211,8° och 6ver elevationsvinkeln 35,2° for
azimut 220,7°.

4.3 Indonesien

Ett antal vulkaner i Indonesien har utsondrat aska i atmosfiren under 2014
[49]. De mest aktiva har varit vulkanerna Merapi, Kelut och Sinabung. Ge-
nomsokning av SNR-data fran olika stationer i omradet visar ett stort antal
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En schematisk bild 6ver Merapi och BAKO med SNR-observationer dag 110 (2014)
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Figur 19: Askmoln och detektioner fran den 20:e april 2014 i omradet néra
vulkanen Merapi. I (a) syns askmolnets utbredning baserat pa satellitbilder
fran Darwin VAAC och i (b) syns riktning och storlek for SNR-storningar
pa signaler som mottogs av BAKO-stationen (pricken) den 20:e april 2014
(dag 110) kl. 12:49. Vulkanen Merapi represeteras av den roéda triangeln.
Cirkeln &r den relativa toleransniva som valts for vad som rédknas som en
askmolnsstorning (i detta fall valt till 1,5 dB).

storningar pa en méngd olika dagar. Ett exempel pa detta ar den 20:e april
2014 (dag 110), dar storningar fran flera satellitsignaler kan ses pa statio-
nen BAKO, se [[9al for exempel. Detta stammer val med information fran
Darwin Volcanic Ash Advisory Centre, organisationen ansvarig for att ut-
farda varningar for flygtrafiken i omradet, som bekréftar (fran satellitbilder)
att vulkanen Merapi, beldgen 6ster om BAKO, utséinde aska i riktning mot
stationen, se figur [[90 [49].

Ett exempel pa hur ett askmolns utbredning har kunnat f6ljas med SNR-
storningsmétningar foljer har. Vulkanen Sinabung hade ett utbrott den 25:e
januari 2014 och utsondrade aska i sydostlig riktning, se figur Den svarta
linjen i figuren visar det omrade som vid denna tidpunkt uppskattats innehal-
la askmoln enligt Darwin VAAC. Askmolnet var delvis téackt av ett molntécke
och man fick stundvis forlita sig pa modeller baserade pa vindriktning for att
forutsidga vart askan borde befinna sig [50].

Tva GNSS-mottagare (NTUS och BAKO) befann sig i askmolnets rikt-
ning och i figurerna 2Tal, R1D] och PId ses azimut for de satellitsignaler som
uppvisat SNR-storningar vid olika tider. En trend gick att urskilja i data déar
det till en borjan huvudsakligen syns storningar till véister om NTUS och
mellan NTUS och BAKO (det vill sdga mellan -200 km och unit[-600]km i
y-led i figuren). Nér tiden gar borjar storningar synas i alla riktningar runt
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Figur 20: En karta 6éver omradet i nidrheten av vulkanen Sinabung kl. 13:30
den 25:e januari 2014 (dag 25). Den svarta linjen visar det omrade som
vid denna tidpunkt uppskattats innehalla askmoln enligt Darwin Volcanic
Ash Advisory Centre, organisationen ansvarig for att utfarda varningar for
flygtrafiken i omradet. Det pagaende utbrottet observerades med kameror i
nédrheten av vulkanen, men ett molntécke skymde sikten for satellitbilder. I
bilden ses uppskattningen pa utbredningsriktningen baserat pa vinddata [50].
Originalbild fran [50].
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BAKO, vilket antyder att askmolnet rort sig soder ut. Vart att notera hér
ar att storningar pa PBRI och PBR2 (stationerna langt norr om Sinabung)
uppvisar storningar senare under dygnet. Med tanke pa vindriktning kan des-
sa storningar ej komma fran Sinabung utan kommer troligen fran ett annat
utbrott. Samtliga anvinda GNSS-stationer i Indonesien hade en samplings-
frekvens pa tva métningar per minut.

I tabell 2] ses en sammanstéllning av de detektioner som gjordes under
timmarna kl. 12:00-18:00 (UTC) den 25:e januari 2014 (dag 25) for statio-
nerna BAKO, NTUS, PBRI och PBR2. Vi kan se att varje station visar sina
storsta detektioner vid ungefar samma riktning, vilket antyder att askmolnet
passerat stationen i denna riktning. Ett hogre medelvirde tyder pa storre
storningar och troligen mer aska. Bara de satellit-stations-par som har fler
an 10 detektioner over toleransnivan 1,5 dB-Hz mellan kl. 12:00-18:00 visas
i tabellen.

5 Diskussion

Det finns mycket som talar for att analys av SNR-data fungerar som askde-
tektionsmetod. De stérningar som hérstammar fran askmoln har ett utseende
som enkelt kan urskiljas fran normala vaderforandringar. Genom kombination
av data fran flera satelliter och mottagare kan information erhallas om var
askmolnen befinner sig. Tekniken fungerar lika bra dven vid molniga forhal-
landen och pa natten, dér sikten kan vara skymd for satellitbilder. Metoden
bor kunna fungera som ett komplement till de tekniker som idag anvénds for
identifiering och observation av askmoln.

Ett aterkommande problem vid nyttjandet av denna teknik &r att langt
ifran alla GNSS-stationer sparar SNR-data. Askmoln passerar ofta omraden
dér ett stort antal stationer finns, som ej kan utnyttjas i detektionssyfte pa
grund av detta. Bade i observationerna av askmolnen fran Eyjafjallajokull och
Etna hittades endast enstaka stationer som funnits pa rétt platser och sparat
SNR-data. I projektets inledande skede antogs att det enkelt skulle kunna
hittas mycket data fran manga olika stationer men det upptécktes snart att
de flesta GNSS-stationer ej sparar SNR. Det skulle vara enkelt att stélla in
stationerna att gora detta, vilket kraftigt skulle forbattra mojligheterna till
detektioner.

Om de stationer som sparar SNR-data skulle géra det med en hogre SNR-
upplosning, skulle detta ge data med storre exakthet, som i sin tur skulle
ge en mer exakt toleransniva. Detta gar att observera om man jamfor hur
toleransnivaerna for HOFN och EIIV paverkas av upplosningen av SNR-data,
for HOFN var toleransnivan |[ASN R| =4 dB-Hz till skillnad mot EIIV som
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En schematisk bild Gver Sinabung och stationer runt arkring, med SNR-observationer

BO0 -

400 +

200+

ok

¥ [km]

200

400 F

600

O

7

oy

Time: 14 0750000

-B00

L
-E00

I
-400

L L L
-200 0 200 400
i [km]

(a) K1. 14:05

E00

I
a00

¥ ko

600

En schematisk bild dver vulkanen och stationer runt ornkring med SMNR-obsenvationer

B00 - @

400 +

200+

Time: 15 341667h

ok AN

200 @

400 F

L I L I L L
800 -600  -400 200 0 200 400 GO0 BOO
3 kim

(b) K1. 15:27

¥ km

4600 |

800

En schermatisk bild tver vulkanen och stationer runt omkring med SHR-obserationer

600 - @

400 -

200+

Time: 17 141667h
o AN

200} @

400t

I L I I I L L I L
800 600 -400 -200 0 200 400 BOO 800 1000
3 kim

(c) K1 17:08

Figur 21: SNR-detektioner for omradet kring vulkanen Sinabung under den 25:e januari 2014. Figur (a), (b) och
(c) visar storningar vid tidpunkterna 14:05, 15:27 respektive 17:08 (UTC) och anvénds for att illustrera den trend i
data som antyder hur askmolnet utbreder sig under denna tidsperiod. Triangeln visar positionen fér Sinabung och
punkterna visar mottagarpositionerna. Riktningen pa de réda linjerna pekar mot de olika satelliterna. Lingden pa
linjerna &r proportionella mot storleken pa storningarna. De bla cirklarna runt stationerna ar den grians som dragits
for vad programmet ska detektera som en askdetektion, i detta fall 2 dB. Varje linje som &r lingre én en cirkelradie
tolkas alltsa som en askmolnsstorning. Trenden som kan urskiljas antyder att askmolnet ror sig soder ut. Bilderna
som visas skall ses som stillbilder ur en film, dér denna trend kan ses med tidsutvecklingen.
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Tabell 2: Tabellen visar data under timmarna kl. 12:00-18:00 (UTC) den 25:e januari (dag 25) ar 2014 {or stationerna
BAKO, NTUS, PBRI och PBR2. Endast de som har fler &n 10 detektioner under den observerade tiden visas i
tabellen. Medelvirdet som visas i tabellen &dr berdknat enbart fran amplituden SNR-stérningen som &r storre dn
toleransnivan, vilket innebér att allt under toleransen ignoreras. Azimut och elevation &r tagna vid tidpunkten da
storningen dr som storst. Vart att notera ar att GLONASS-satelliterna har satellitnummer 33-56.

Station | Satellit | Antal detektioner | Storsta storning(dB-Hz) | Medelvarde(dB-Hz) | Azimut(°) | Elevation(®)
BAKO
3 13 9,21 3,67 6,2 43,7
6 13 3,11 2,10 24,2 32,6
19 12 2,63 2,06 0.3 62.4
32 25 5.10 9,45 132,9 20,9
34 18 6,15 2,99 299.,9 28,0
53 14 3.52 2,15 89,8 25,0
NTUS
1 11 6,23 3,58 186,8 35,3
11 25 6,67 2,93 200,4 30,7
20 20 4,13 2,50 219,8 30,6
32 33 11,75 3,53 166,3 27,7
33 13 2,69 2,05 202,6 38,4
PBRI
13 10 2,59 1,95 119,8 33,9
20 30 3,23 2,18 145,3 38,0
44 13 2,66 2,12 86,9 37,2
54 23 5,76 2,70 137.1 39.4
PBR2
1 13 6,63 284 102.1 30.2
11 17 6,44 2,97 206,5 24,7
20 64 9,37 3,58 179,8 31,9
23 16 7,45 3,06 177,0 36,7
32 15 3,21 2,25 185,3 34,8
33 10 6,35 2,41 1838 28,6
34 11 9,56 4,28 208,6 23,3
o4 19 5,81 2,24 140,9 37,8
25 15 3,71 2,13 177,2 34,6




hade |[ASNR| =2 dB-Hz.

Vid métningarna for HOFN i samband med utbrottet for Eyjafjallajokull
ar 2010 anviandes data med samplingsfrekvens pa 1 Hz. Det visade sig finnas
ett antal fordelar med detta. En hogre samplingsfrekvens ger stoérre nog-
grannhet nédr det kommer till att urskilja nir askmolnet borjar och slutar
stora signalen. Detta dr anvandbart nar man ska berdkna stighastigheter och
utbredning, men det férbrukar mer minne vid lagring av informationen och
gor genomsokningen av data mer tidskrdvande.

En nackdel med observation av SNR-data for askmolnsdetektionssyfte,
jamfort med exempelvis radar, ar att den ej kan soka av himlen (eng. scan-
ning) for att leta upp askmoln. Det finns en mojlighet att satelliterna inte
har ratt position i férhallande till mottagaren sa att signalen ej gar igenom
askmolnet. Detta problem kan minimeras genom att 6ka antalet mottaga-
re pa marken och antalet GNSS-satelliter i omlopp. Eftersom en geodetisk
GNSS-mottagare av tillrdckligt hog kvalité bade dr betydligt billigare och
mer portabel d&n motsvarande radarutrustning [13] &r det relativt enkelt att
forbattra GNSS-metodens detektionsmojligheter.

Ett néra relaterat problem med att anvidnda GNSS-stationer for detek-
tion av askmoln &r att det inte finns stationer i haven. Savida stationer ej
utplaceras dér #r tekniken alltsa begrinsad till att folja askan Gver land.
Flera omraden i virlden som har vulkanisk aktivitet ligger ndra kustomra-
den. Island &r beldget i den nordostra delen av Atlanten, langt ifran resten
av Europa. Pa denna stricka kan aska firdas langt innan den ens passerar
i ndrheten av en GNSS-station. Bade EU och Kina har egna GNSS-system
under utveckling och uppbyggnad vilket leder till att det i framtiden kommer
finnas totalt fyra GNSS-system med sammanlagt dver 100 satelliter [13]. Det-
ta kommer ge en betydligt béttre formaga att detektera och folja askmolns
rorelser.

En brist i de detektionsprogram som skrivits under projektets gang ar
att de ej kan upptécka storningar i realtid. Den kurva som SNR-data bildar
med tiden anpassas till och jamfors med en parabel. Ett antal timmar maste
dérfor passera innan programmen kan ge utslag. Ett siatt att forbéttra detta
skulle kanske vara att anpassa data efter andra funktioner &n parabeln, som
inte behover ticka all data fran en satellits passage éver himlen.Detta skule
da mojliggéra mindre fordrojd analys.

En annan forbattring kan vara att jamfora insamlad data i realtid med
data fran en tidigare dag, snarare &n att endast se pa en dag i taget. For
att genomfora detta med GPS-satelliterna behdver dock hénsyn tas till hur
satelliternas position forskjuts over himlen, dag for dag. For GLONASS-
satelliterna maste data fran olika satelliter da jamforas, eftersom de overtar
varandras positioner med tiden. Problemet med att jamfora en dag mot en
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annan ar att manga andra irregulariteter 4n askmolnsstorningar skulle kunna
ge utslag. Det saknas till exempel ofta data for flera epoker under en dag,
vilket skulle kunna paverka métningarna.

Enligt vissa kéllor [37] finns det resultat som visar fotografier tagna fran
marken och IR-bilder fran satelliter som sédger att askmolnet har varit pla-
cerat 6ver Catania (staden dér EIIV befinner sig) hosten ar 2006. For dessa
datum finns det inga detektioner i SNR-métningar som 6verstiger den tole-
rans som har anvénts for EIIV vid andra méatningar. Anledningen till varfor
inga detektioner gjorts med SNR-analys skulle kunna vara att GNSS-signalen
ej paverkats da den genomgatt askmolnet, att molnet var fér tunnt och inte
storde signalen tillrackligt mycket for att na 6ver den bestdmda toleransnivan
pa 2 dB-Hz. Att resultaten inte stimmer 6verens skulle &ven kunna bero pa
att satelliterna ej haft ratt positioner vid rétt tidpunkt for att signalen ska
passeran genom askmolnet och storas.

I framtida studier skulle dessa potentiella realtidsmétningstekniker kunna
utforskas. En annan aspekt av SNR-analyser som kan undersckas mer ingaen-
de ar hur storleken pa stérningarna &r relaterade till askmolnets egenskaper.
Om en tydlig korrelation kan ses mellan storningsstorleken och askmolnets
tjocklek eller uppbyggnad, skulle informationen fran métningarna bli mer
innehallrik.

I metodsektionen beskrivs en teknik for berdkning av héjden pa ett ask-
moln. Denna har ej kunnat utnyttjas i praktiken i denna rapport da ingen av
de data som undersockts uppfyllt de kriterier som tekniken kréver. For hojd-
berdkningen behéver GNSS-stationer finnas relativt ndra en vulkan sa att en
signal kan na mottagaren genom att passera askplymen rakt 6ver vulkanen.
Den begréinsande faktorn &r hér, liksom i manga andra fall av resultatanaly-
sen, att data fran for fa stationer finns att tillga.

6 Slutsats

I denna rapport har tekniken att observera vulkaniska askmoln i atmosfi-
ren med hjilp av SNR-data fran GNSS-stationer undersokts. Metoden har
bekriftats fungera genom att studera askmoln fran vulkaner i tre omraden:
Island, Sicilien och Indonesien. Tidpunkten och riktningen for de observera-
de detektionerna for Eyjafjallajokulls utbrott i april 2010 kunde bekréftas av
information fran London VAAC, som figur [I6] illustrerar. I Indonesien (som
studerades jan-feb, april 2014) fanns aska i atmosfiren fran flera relativt sam-
tidiga utbrott fran olika vulkaner. Ett stort antal askmolnsdetektioner kunde
saledes observeras. Genom kombination av data fran flera satelliter och mot-
tagare kunde information erhallas om vart askmolnen befunnit sig. Eftersom
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tekniken fungerar lika bra dven vid molniga férhallanden och pa natten, dér
sikten kan vara skymd for satellitbilder, finns goda mdjligheter for obser-
vation av SNR-data fran GNSS-stationer att fungera som komplement till
nuvarande detektionstekniker.

En fordel med GNSS-observationer &dr dess mojligheter att kontinuerligt
overvaka ett omrade under en ldngre tidsperiod. Andra satellitsystem som
anvéands for askmolnsobservationer ar ej lika omfattande som GNSS och kan
inte 6vervaka hela jorden samtidigt. Med fler GNSS-stationer som sparar
SNR-data i jordens vulkaniskt aktiva omraden skulle goda mojligheter finnas
att uppskatta askmolns position, héjd och storlek.

For detektion av askmolnen utvecklades program som minstakvadratan-
passar fjardegradspolynom till den parabellika SNR-data. Genom att studera
skillnaden mellan anpassningen och data kunde anomalier hittas som motsva-
rade storningar. Om avvikelser fran anpassningen for en dags data overskred
tre standardavvikelser ansags storningen harstamma fran askmolnsstornigar.
De detektioner som da gjordes kunde verifierades av andra kéllor. Ett exem-
pel pa detta ér de detektioner som gjordes av stationen BAKO den 20:e april
2014 dar ett stort antal storningar detekterades, som stdmde med information
fran Darwin VAAC angaende askmoln fran Merapi.

En stor forbéttringspotential for tekniken finns eftersom ett storre antal
GNSS-mottagare som sparar SNR-data kraftigt skulle forbéttra detektions-
mojligheterna. Da dessa stationer ar forhallandevis billiga, jamfort med exem-
pelvis utokning av radardetektionsmetoder, finns mojligheten att expandera
GNSS-nétverkens omfattning. Dessutom finns stora antal GNSS-mottagare
som ej lagrar SNR-data. Att stélla in alla stationer som redan finns till att
spara SNR -data skulle innebéra att betydligt fler askmolnsdetektioner vore
mojliga.

Analys av SNR-data fran GNSS-stationer fungerar att anvinda i ask-
molnsdetektionssyfte och skulle kunna spela en roll i framtida studier av
vulkanisk aska i atmosfiren.
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A Filformatet RINEX

De data fran GNSS-mottagarna som analyserats i denna rapport ar spara-
de i det sa kallade RINEX-formatet (eng. Receiver Independent Exchange
Format). I RINEX-filerna finns en méngd olika typer av information spa-
rade, bland annat positionsbestdmningsdatan och SNR. Vilken information
som har valts att sparas av den ansvariga myndigheten eller organisationen
beskrivs i Header-avsnittet av varje RINEX-fil. Aven mottagarens position,
hur hog antennen #r och samplingsfrekvensen anges i Header-avsnittet[51].

Dessa RINEX-filer kan bli mycket stora och krédver mycket minne for
att lagra. For att minimera filernas storlek sa &r de komprimerade med den
sa kallade Hatanaka-kompressionen, utvecklad av Yuki Hatanaka [52]. De
RINEX-filer som #&r Hatanaka-komprimerade indikeras med ett ”d” som sista
bokstaven i filnamnet.

Varje RINEX-fil &r namngiven efter strukturen NAMNdAddo.AAo dsr
NAMN &r bendmningen pa stationen exempelvis HOFN, EIIV eller BAKO.
Varje observation ar indelad efter dagar pa aret, det vill ségas att det skapas
365 eller 366 (vid skottar) stycken RINEX-filer per ar. Dérfor dr det mer
naturligt och smidigt och markera filerna med dagen pa aret exempelvis skulle
1:a feb bli dag 032 och motsvarar ddd i filnamnet. Markeringen 0 indikerar om
observationen técker hela dagen eller om det ar enstaka timme till exempel
for 00:00-00:59 far markeringen a, 01:00-01:59 b o.s.v. AA visar vilket ar
observationen gjordes och &r de tva sista siffervirdena pa aret till exempel
blir ar 2014 bara 14. Slutligen markeras filen antingen med o eller d for visa
om de ar komprimerade eller inte enligt Hatanaka-komprimeringen[51]. Som
ett exempel skulle filnamnet for stationen HOFN pa Island den 19:e maj 2014
(dag 139) (heldagsobservation) med komprimering bli HOFN1390.14d.
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Bidragsrapport

Bjornborg Nguyen, Henrik Gardh & Mattias Sjoberg

19 maj 2014

1. Ansvarsomraden

(a)

(b)

(d)

Planering;:
Planeringen har skett gemensamt pa grund av det lilla antalet
gruppmedlemmar.

Informationsinhédmtning/inlésningsdel:

Bjornborg hade det storsta ansvaret géllande inldsningsdelen och
engagerade sig mindre géillande informationshamtningen.

Henrik hade det storsta ansvaret géllande informationshémtning
och engagerade sig mindre géllande inlésningsdelen.

Mattias var engagerad i bade informationshdmtning och inlésning.

Metoder — val /utveckling:
Val och utveckling av metoder skedde under diskussion mellan alla
gruppmedlemmar.

Genomférande:
Ingen person har burit detta ansvar mer dn de andra. Gemen-
sammt ansvar har tagits for genomforandet.

2. Bidrag till problemlosning, syntes och analys

(a)

Probleml6sning:

Av de problem av teknisk karaktidr som uppstatt har Bjornborg
bidragit mest till l16sningarna och gjort det mesta av programme-
ringen. Mattias bidrog dven i viss man.

Kreativitet, idérikedom:

Géllande idéer for uppléagg och struktur av rapporten har Mattias
varit huvudansvarig, men &ven Henrik har bidragit. Géllande ideér
for programering har Bjérnborg varit huvudansvarig.

Skapande av modell:
Samtliga har varit delaktiga i skapandet av modellen.
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(d)
(e)
(f)

Analys av projektrelaterat material:
Mattias har gjort det mesta av analysen.

Diskussionsbidrag;:
Alla har varit delaktiga i detta.

Slutsatser:
Alla har varit delaktiga i detta.

3. Huvudansvarig forfattare av avsnitt

Introduktion: Henrik och i viss man Mattias
Vulkanism: Henrik

Elevation och azimut: Mattias

GNSS: Mattias

SNR: Mattias

Introduktion till metod: Mattias

Borttagning av data vid laga elevationen: Mattias
Detektering och berékning av avvikelse i SNR: Bjérnborg
Positionsbestdmning av askmoln: Mattias
Eyjafjallajokull: Mattias

Etna: Mattias

Askmolnets hojd: Henrik och Mattias

Indonesien: Mattias och i viss man Henrik
Diskussion: Mattias och Henrik

Slutsats: Mattias

RINEX: Henrik

Bjornborg har haft hand om figurer och tabeller géllande databe-
handling. Henrik och Mattias har gjort de andra egenproducerade
bilderna.

Totaltid

e Bjornborg: 160.33 h

e Mattias: 203.5 h

e Henrik : 210,2 h



