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Sammanfattning

Den har rapporten utreder mojligheterna att kartlagga utbredningen av en tryckvag
genom att anvanda GNSS for att betrakta dess paverkan pa troposfarens signal-
fordrojning och elektrontétheten i jonosfaren. Metoden har huvudsakligen utgjorts
av bearbetning av GNSS- samt tryckdata fran stationer geografiskt utspridda kring
vulkanen Hunga Tonga Hunga Ha’apai. Vid analys av troposfarsfordréjningen har
data bearbetats med mjukvaran GipsyX och till elektrontéatheten har data foradlats
med Matlabkod utvecklad av Long Tang [1].

Genom att framstalla erhallna data for stationerna grafiskt har signalférdréjningen,
Zenith Total Delay (ZTD), i troposfaren samt den vinklade totala elektrontatheten
(STEC) i jonosfaren kunnat jamforas och analyseras. Eftersom tryckvariationerna
orsakade av tryckvagen langt fran utbrottsplatsen inte var stora nog for att ge upp-
hov till en markbar forandring av ZTD fanns svarigheter att anvanda detta matt vid
analys av stationer mer avlagsna fran vulkanen. Vidare férekom avvikelser i ZTD-
variationen beroende pa huruvida landmassa eller enbart vatten var belaget mellan
utbrottsplatsen och matstationen. Eftersom tryckvariationen forefoll minska i om-
fattning da vagen propagerade 6ver landmassor. Daremot kunde mattet bekraftas
vara anvandbart for att erhalla hog precision for hastighetsbestamningen i narhe-
ten av utbrottsplatsen. STEC visade sig vara mindre avstandberoende jamfort med
ZTD men, varfor denna bedomdes fungera val for att bestimma en approximativ
tryckvagshastighet, aven pa langre avstand. Daremot skedde detta pa bekostnad av
precsionen.

Med en estimerad tidsstampel for nar vagen bor ha passerat respektive station samt
med Gverensstammande resultat for bade elektrontathet och signalfordréjning kunde
information om tryckvagens propagering genom atmosfaren, sa som utbredningshas-
tighet, kartlaggas tdmligen val. Sammanfattningsvis har studien bekraftat anvand-
barheten av att kombinera analys av bade ZTD- samt STEC-data savida tryckvags-
utbredningen orsakad av ett vulkanutbrott ska studeras. Darav beddéms rapportens
syfte samt fragestallningar ha besvarats.



Abstract

This report investigates the possibilities of using GNSS to map a volcanic pressure
wave propagation in the troposphere and its impact on electron density in the io-
nosphere. The method consisted of processing GNSS data and pressure data from
stations geographically spread around the Hunga Tonga Hunga Ha’apai volcano
using the GipsyX software and Matlab code developed by Long Tang [1].

By graphically presenting the obtained data for the stations, the signal delay, Ze-
nith Total Delay (ZTD), in the troposphere, and the slanted total electron content
(STEC) in the ionosphere could be compared and analyzed. Since the pressure varia-
tions far from the eruption site caused by the pressure wave were not large enough to
cause a noticeable change in ZTD, there were di Lculties in using this measurement
when analyzing stations further away from the volcano. Furthermore, the deviations
in the ZTD depended on whether landmasses or only water was located between the
eruption site and the measurement station due to smaller pressure variations when
the wave propagated over landmasses. However, the measure could be confirmed to
be useful whrn determining a high precision velocity near the eruption site. STEC
was found to be less distance dependent compared to ZTD and thus, it was con-
sidered to work better for determining an approximate pressure wave velocity over
longer distances compared to the ZTD. The precision of the result was, however,
lower for STEC when compared to ZTD.

With an approximate timestamp for when the wave should have passed each station,
and with consistent results for both STEC and ZTD, information about the propa-
gation of the pressure wave through the atmosphere, such as propagation velocity,
could be mapped. In summary, the study has confirmed the usefulness of combi-
ning both ZTD and STEC data when studying pressure wave propagation caused
by a volcanic eruption. Hence, the purpose and research questions of the report are
considered to have been answered.
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Lista med Akronymer

Nedan foljer en lista med de akronymer som anvands i rapporten.

dSTEC

GLONASS

GMT
GNSS

GPS
HTHH
IGS
LP-filter
PRN
STEC
STECU

TEC
TECU
ZHD
ZTD
ZWD

Forandring i vinklad total elektrontéthet, delta slant Total Electron
Content

Rysslands Globala navigationssatellitsystem, GLObalnaya NAvi-
gatsionnaya Sputnikovaya Sistema

Generiskt kartverktyg, Generic Mapping Tool

Globalt navigations satellit system, Global Navigation Satellite
Systems

Globalt Positioneringssystem, Global Positioning System

Hunga Tonga—Hunga Ha’apai

Internationella GNSS tjansten, International GNSS Service
Lagpass filter, Lowpass Filter

Pseudoslumpmassigt brus, Pseudo Random Noise

Vinklad total elektrontathet, Slant Total Electron Content
Vinklad total elektrontdthet enhet, Slant Total Electron Content
Unit

Total elektrontathet, Total Electron Content

Total elektrontathet enhet, Total Electron Content Unit
Hydrostatisk zenit foérdrdjning, Zenith Hydrostatic Delay

Total zenit fordrdjning, Zenith Total Delay

Zenit fuktighetsfordréjning, Zenith Wet Delay
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Introduktion

Att kunna forutse naturkatastrofer maojliggor proaktivt arbete som kan bidra till att
minska omfattningen av de problem som drabbade samhéllen tvingas konfrontera.
| de fall dar katastrofer inte lyckas forutsagas i tid riskerar samhéllen att bemota
kriser helt utan foérberedelser, vilket kan resultera i ansenliga katastrofer, decimerad
levnadsstandard och ihardiga ekonomiska problem. Metoder med vilka katastrofer
kan forutsagas ar foljaktligen av yttersta intresse for att garantera sakerhet pa likval
individ- som samhallsniva.

Ett exempel pa ett system med vilket exempelvis aktivitet i atmosfaren kan detek-
teras ar Global Navigation Satellite System, GNSS [4]. Redan ar 1964 detekterades
forandringar i jonosfaren pa grund av en jordbavning i Alaska [5]. | dryga femtio
ar har naturfenomens inverkan pa jonosfaren darav kunnat matas och genom att
data insamlas bade innan, under och efter katastroferna gar det till viss man att
forutsdga uppkomsten av likande skeenden.

Sedan 90-talet har stora datamangder samlats in frdn matstationer och satelliter
jorden runt med hjalp av GNSS, dar majoriteten av alla data publicerats atkomliga

for allmanheten pa internet [4]. Insamlade data innehaller information som moj-
liggor kartlaggning av fenomen som kontinentaldrift liksom studier av atmosfaren

och dess sammansattning [6]. Metoden utnyttjar att det genom analys av uppmatt
tidsfordrojning hos en utsand signal gar att dra slutsatser om det medium i vilket

signalen propagerar.

Genom att anvanda satellitdata fran ett ertal matstationer kan information sa som
utbredningsriktning och -hastighet av vindar eller moln erhallas ur upptagna data,
vilket endast ar ett av GNSS manga anvandningsomraden [4]. | vissa avseenden
kravs mer avancerade metoder for analys, varfor kraftfull mjukvara fér nastintill
automatiserad analys av GNSS-data har utvecklats.

GipsyX &r ett exempel pa en mjukvara som framstallts av Jet Propulsion Labo-
ratory (JPL) for underlattad dataanalys. Anvandningsomradena ar manga och da
mjukvaran anvants i studier i 6ver 35 ar bedoms tillforlitigheten vara stor [7].

| det har arbetet kommer 2000-talets mest omfattande vulkanutbrott studeras med
GNSS-data som nns att tillga fran ett ertal matstationer belagna pa olika avstand
fran vulkanen Hunga Tonga-Hunga Ha'apai (HTHH) [8]. Med en kombination av
Matlabkod samt GipsyX kan bade jonosfar och troposfar studeras och jamforas
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med tryckdata. Det ger, till skillnad fran tidigare studier som vanligen fokuserar pa
endera atmosfardelen, en mer omfattande forstaelse for skeendena i fraga.

1.1 Syfte

Arbetets syfte ar att undersdka huruvida det & majligt att studera vulkanutbrott
med hjalp av GNSS-data. Mer speci kt kommer utbrottet av vulkanen Hunga Tonga
Hunga Ha'apai kartlaggas med data fran ett antal méatstationer geogra skt spridda
kring utbrottsplatsen. Studierna baseras pa analys av jonosfarens elektrontathet
samt signalférdrojningen i troposfaren, vilket majliggor undersokning av tryckvagens
utbredning.

1.2 Fragestallningar

Rapporten kommer att undersoka utbredningen av den tryckvag som vulkanutbrot-
tet orsakade genom att kartlagga variationer i elektrontathet samt signalfordrdjning.
Med utgangspunkt i erhalina resultat kommer féljande fragestéallningar besvaras.

1. Ar det mojligt att med hjalp av den totala elektrontatheten i jonosfaren kart-
lagga nar utbrottets tryckvag passerade respektive station?

2. Vilka faktorer avgor huruvida ZTD eller STEC ar lampligast att anvanda for
analys av tryckvagens utbredning?

3. Ar det mojligt att anvanda GNSS-data for att bestamma tryckvagens utbred-
ningshastighet?

1.3 Avgransningar

| projektet har data fran ett begrénsat antal stationer studerats eftersom det med-
for stora, men hanterbara dataméangder for projektets omfattning. De data som
analyserats har primart omfattat den dag da vulkanutbrottet skedde, men i viss
utstrdckning aven dagen innan samt efter utbrottet.

Upplosningen av GNSS-data, som innebar hur ofta markstationen hamtar data fran
satelliterna, har inte understigit 30 sekunder. Anledningen &r att data upptagna var-
je sekund, inte fanns tillgangliga for samtliga stationer. Vidare har en cut-o vinkel
pa 7° anvants. Lagre elevationvinklar resulterar i att data fran en langre stracka
inkluderas, vilket resulterar i 6kad matosakerhet [9].

Endast data frAn Galileo, GLONASS och GPS har anvants. Ytterligare satellitsy-

stem hade eventuellt komplicerat datainsamlingen och hade sannolikt inte fungerat
felfritt vid anvandningen av GipsyX. Dessutom har datamangderna fran de tre sy-

stemen varit tillrackliga for andamalet i fraga.
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Troposfaren har har valts att starta vid havsniva och sluta vid 20 km Gver havet,
medan motsvarande granser for jonosfaren har satts fran 60 km till 1000 km ovanfor
havsytan. Eftersom 6vergangen mellan atmosfarens delar ar forhallandevis di usa
ar granserna inte allmangiltiga, men av praktiska skal kommer 6vergadngen har be-
handlas som en skarp grans.

Vidare har rapporten inte behandlat miljoaspekter sa som utslapp, skador pa infra-
struktur och byggnader samt eventuella dédsfall. Orsaken till att det uteslutits ar
dels att det inte kan méatas med GNSS-data, dels att det inte beddms nddvéandigt
for att besvara de givna fragestallningarna.

Vid analys av GNSS-data har matosakerheter gallande eventuella klockfel fran sa-
telliter och markstationer ej behandlats. Det beror pa att erhdllna satellitdata antas
vara tillrackligt korrekt for att uppfylla syftet.
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Teorli

| féljande avsnitt presenteras den teoretiska bakgrund som kravs for att tillgodogdra
sig resterande del av rapportens innehall. Inledningsvis ges bakgrund till GNSS, bade
vad galler uppbyggnad och funktion, vilket foljs av information om vulkanism och
vulkanen HTHH. Vidare beskrivs atmosfarens uppbyggnad samt den mjukvara som
anvants. Avslutningsvis presenteras de berakningsmetoder och formler som ingar i
projektets berakningar.

2.1 Global Navigation Satellite System

Global Navigation Satellite System, forkortat GNSS, ar ett samlingsnamn for satel-
litbaserade navigationssystem som majliggor positionsbestdmning med hdg precision
over hela varlden [10]. GNSS utgors av USA:s GPS, Rysslands GLONASS, Europas
Galileo och Kinas Beidou. Till GNSS kan ocksa ett fatal regionala system inraknas.
Samtliga av dessa system bestar av ett ertal satelliter som kretsar runt jorden och
skickar ut signaler [11]. | det har avsnittet beskrivs GNSS uppbyggnad och funktion
samt systemen GPS, GLONASS och Galileo i narmare detalj.

2.1.1 Uppbyggnad och funktion

Satelliter tillhorandes GNSS kretsar runt jorden i omloppsbana med en hojd pa runt
20 000 km o6ver havsytan. Hojden och formen pa omloppsbanan varierar visserligen
nagot fran system till system [12]. Satelliterna sander ut signaler i form av elektro-
magnetiska vagor i frekvensintervallet 1,2 till 1,6 GHz, vilket ar frekvenser som utgor
en del av det sa kallade L-bandet [11]. Frekvenserna i frdga motsvarar en vaglangd
mellan ungefar 19 cm och 25 cm och anvands da vaglangder i denna storleksordning
kan tranga igenom moln och regn utan storre paverkan [13]. For att kompensera
for jonosfarens fordrojning skickar respektive satellit dessutom ut minst tva olika
frekvenser.
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Figur 2.1: Skiss 6ver principen for positionsbestamning, dar tre satellitsignaler
anvands for att bestamma tidsskillnader, vilka i sin tur ger det sa kallade pseudo-
avstaendet.

Storre delen av den positionsbestamning som genomférs baseras pa sa kallad trilate-
ration, dar avstand kan faststéllas givet satellitkoordinater [14]. Principen framgar
av Figur 2.1 dar tre satelliters signaler nar en matstation vars position kan bestam-
mas. Eftersom avstandsbestamningen ar given av produkten av transmissionstiden
och ljushastigheten kravs hog stabilitet och noggrann synkronisering av tid [11].
Samtliga satelliter ar darav utrustade med atomklockor, vars precision ar mycket
hog [15].

Genom att anvanda overlagrade vagor, signalerna med positionsinformation och tids-
stampeln for signalutsandningen, kan sa kallad pseudoslumpmassig bruskod (PRN)
skapas. Denna binéara signal innehaller nédvandig information for att avgéra identi-
teten pa satelliten samt information om satellitens position och omloppsbana [11].
Genom att mottagare pa jorden skapar egna kopior av PRN kan de mottagna sig-
nalerna jamféras med motsvarigheten som skapats pa jorden. De tidsskillnader som
observeras ger, savida de multipliceras med ljushastigheten, det sa kallade pseudoav-
standet till satelliten i fraga [16]. Mer information om hur berdkningarna realiseras
nns att tillga i Avsnitt 2.6 Berakningsmetoder och formler.

2.1.2 Global Positioning System

Global Positioning System (GPS) ar ett amerikanskt system som hanteras av den
amerikanska regeringen. GPS utvecklades i forsta hand for den amerikanska mili-
taren under 1970-talet men gjordes senare tillgangligt for civilt bruk [17]. Systemet
bestar av 31 satelliter varav minst 24 ska vara fungerande och tillgangliga 95 procent
av tiden [18]. Samtliga satelliter sander ut modulerade vagor i samma frekvens dar
endast PRN varierar mellan satelliterna, vilket mojliggoér identi ering av dessa [11].
GPS har en konstellation av 24 satelliter i sex olika cirkulara omloppsbanor lutade

5
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55° mot ekvatorplanet [11]. Resterande sju satelliter fungerar som reserv. Omlopps-
banorna har en hojd pa 20 180 kilometer 6ver havet, som resulterar i en omloppstid
pa 11 timmar och 58 sekunder [11]. Denna konstellation resulterar i att fyra till atta
satelliter alltid &r i siktlinje 15° ovanfér horisonten oavsett position pa jordklotet
[19].

2.1.3 Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistem

Globalnaya Nsvigatsionnaya Sputnikovaya Sistem (GLONASS) &r Rysslands mot-
svarighet till GPS. Den forsta GLONASS-satelliten kallades Uragan och skéts upp
i oktober 1982. Inledningsvis utvecklades systemet for att anvandas inom militéren,
men med tiden kom det att goras tillgangligt for delar allmanheten aven om det
fortfarande styrs under militar kontroll [20]. Efter ytterligare uppskjutningar var sy-
stemet fullt funktionellt &r 1995 [11]. Till skillnad fran GPS sander alla GLONASS-
satelliter ut samma PRN-modulering men pa nagot olika frekvenser. Satelliterna
kan darav identi eras givet frekvensen, vilket kan jamféras med GPS-satelliternas
PRN [11].

GLONASS bestar av 24 satelliter jamnt fordelade i tre olika omloppsbanor med en
vinkel pa ungefar 68 fran ekvatorialplanet [11]. Denna konstellation ger, jamfort
med andra system, en 6kad synlighet 6éver Ryssland [11]. Satelliterna kretsar vidare
pa en lite lagre hojd, 19 100 kilometer 6ver havet, vilket ger en kortare omloppstid
pa ungefar 11 timmar och 16 minuter jamfort med GPS [11].

2.1.4 Galileo

Galileo ar det europeiska navigationssystemet namngett efter den valkande veten-
skapsmannen Galileo Galilei [19]. Det ags och underhalls av European Space Agency
(ESA) och é&r, till skillnad fran GPS och GLONASS, framst avsett for civilt bruk.

Den forsta satelliten tillhérandes Galileo skots upp 2011 och darefter har uppskjut-
ningarna fortsatt kontinuerligt. Den nuvarande uppsattningen av Galileo bestar av
28 satelliter fordelade i tre olika omloppsbanor [21]. Alla férutom tva av dessa ligger

i en omloppsbana 23 222 km fran jordens yta med en vinkel pa°56an ekvatorial-
planet, vilket resulterar i en omloppstid pa ungefar 14 timmar och 5 minuter [11].
Resterande satelliter var feluppskjutna och anvands enbart till Search and Rescue,
vilket de andra 26 ocksa gor men da utdver sina primara anvandningsomraden. Se-
arch and Rescue innebar att satelliterna kan vidarebefordra en nédsignal till lokala
raddnings- och operationscenter [21].

Galileo anvander sig av tva frekvenser som standard och kan darmed ge en posi-
tionsbestadmning i realtid med en sakerhet ned till en meter. Liksom GPS anvands
PRN for att identi era och skicka signalerna [21].
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2.2 \Vulkanism

En vulkan ar en plats med en 6ppning som majliggor utstromning av gaser samt
fasta och smalta bergarter fran jordens inre [22]. Magma kallas den blandning av
gaser och smaélta mineraler som nns i manteln, delen under jordskorpan. Magma
som emanerat frdn manteln till ovanfor jordytan klassi ceras som lava [23].

En rad upptackter runt ar 1965 gjorde att den geologiska teorin om att jordens yta
bestar av era tektoniska plattor i rérelse blev etablerad fakta. Vulkanerna ar oftast
belagna langs med dessa tektoniska plattors kanter, dar plattorna kan verka mot
varandra, en konvergent grans, eller ifran varandra, en divergent grans. Av Figur 2.2
framgar hur en grans kan se ut. Férekomst av vulkaner som ar geogra skt placerade
innanfor kanterna kallas for hot-spots [22].

Figur 2.2: Skiss som redogor for hur plattgransernas verkan mot varandra kan
resultera i rorelse av magma, vilket i sin tur kan mynna ut i ett vulkanutbrott.

Beroende pa vad som orsakar ett utbrott kan vulkanerna formas pa huvudsakligen
tva olika satt. Stratovulkan forkommer oftast vid konvergenta plattgranser och har
en spetsigare topp samt ett explosionsartat utbrott. Skoldvulkan uppstar ofta vid
hot-spots och vid divergenta plattgranser, dar lavan i stéllet tenderar att yta ut
snabbt och breda ut sig éver storre ytor. Fran en vulkanisk eruption harstammar
magma i form av lava, foljt av askmoln och gasutslapp [22].

Det ar vanligt att de tektoniska plattgranserna ar belagna under havsytan. Vulkanis-
ka processer i form av submarina utbrott, dar lava, pyroklastiska 6den och kollaps
av jordytan kan orsaka uppkomsten av tsunamier [24]. Pyroklastiska material &r
fasta partiklar och ytande material som kastas upp ur en vulkankrater i samband
med explosionsartade utbrott [25].
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2.3 Hunga Tonga Hunga Ha'apai

Hunga Tonga Hunga Ha'apai ar en stratovulkan belagen vid den konvergenta platt-
gransen mellan Stilla havets och den australienska plattan. Aktivitet hos vulkanen
detekterades redan 2009, varefter utbrotten kom att 6ka i omfattning for att nd sin
kulmen den 15 januari 2022 mellan klockan 04 och 05 da era mycket kraftiga explo-
sioner intra ade [8]. Vulkanutbrottet, vilket kom att bli det mest omfattande som
intra at under 2000-talet, omfattade totalt fem explosioner som gav upphov till en
valdsam spridning av stora vattenmangder och en tryckvag, varav den sistnamnda
uppmattes na jorden runt tva ganger [8].

Tack vare GNSS nns stora datamangder fran den relevanta perioden tillgangliga,
varfor utbrottet kan analyseras i detalj. | kombination med utbrottets omfattning
ar fallet beaktansvart i en mer generell diskussion, vilket ar ytterligare en aspekt
som motiverar &mnets relevans.

2.4 Atmosfar

Atmosfaren delas in i ett ertal delar beroende pa temperatur. | temperaturord-
ning, fran hogst till lagst, kallas de olika lagern for troposfar, stratosfar, mesosfar,
termosfar och allt ovanfor termosfar kallas for exosfar [26]. Beaktas andra storheter
an temperatur, sd som elektrontathet, brukar distinktionen mellan de kyligare av
tidigare namnda lagren inte vara lika explicit varfor dessa gar under benamningen
jonosfar. | Figur 2.3 framgar de relevanta atmosfardelarna for projektet.

Figur 2.3: Av guren framgar hur atmosfaren vanligen uppdelas, varav storre delen
av de tre yttre lagren, exosfaren, termosfaren samt mesosfaren, motsvarar jonosfaren.
Vilken uppdelning som &r att féredra beror pa vilka storheter som undersoks, varav
den senare uppdelningen ar av intresse i detta arbete.
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2.4.1 Troposfar

Troposfaren ar den del av atmosfaren som ar belagen narmst jordytan, varfor luft-
trycket ar som hogst har. D& drygt 75 % av all planetens luft liksom majoriteten
av all vattenanga och vattenmolekyler nns i troposfaren innesluter denna del av
atmosfaren majoriteten av allt vader. Det nns inga nita granser som skiljer at-
mosfardelarna at, i stallet fasas de ut och darav ar den dvre gransen av troposfaren
ungefarlig. Troposfaren stracker sig exempelvis ungefar 7 km fran jordytan vid po-
lerna respektive 18 km vid ekvatorn [26].

2.4.2 Jonosfar

Den del av atmosfaren som utgér jonosfaren ar beldgen mellan drygt 48 km och
985 km oOver havet [26]. Detta hojdintervall innefattar den sa kallade mesosfaren,
termosfaren och exosfaren, men savida det ar av intresse att studera elektroner och
joner ar indelningen i jonosfar att foredra.

Namnet jonosfar kommer av att solens radioaktiva stralning joniserar atomer och
molekyler, vilket resulterar i uppkomsten av joner och fria elektroner. Dessa rekom-
binerar under nattetid, varfor processen ar cyklisk [26]. Vidare gdller att jonosfaren
pa drygt 1000 km hojd kommer vara fullt joniserad, varfér denna del ar fullkomligt
re ekterande for radiovagor under 40 MHz [27].

2.5 Mjukvara

| det har avsnittet ater nns information om de olika mjukvaror som anvants i pro-
jektets olika delar. Detta inkluderar bade GipsyX, RINEX samt lonKit-NH.

2.5.1 RINEX

Receiver INdependent EXchange (RINEX) ar ett standardiserat Iformat som ofta
anvands vid GNSS observationer [28]. Standarden foreslogs ar 1989 av det Astrono-
miska Institutet vid universitetet i Bern, Schweiz [29]. Malet var att standardisera
datan som samlades in av de olika typer av satellitsystem samt mottagare. Tidiga-
re hade varje tillverkare och system sina egna Iformat vilket gjorde det svart att
analysera och jamfora olika data fran olika stationer och satelliter [29]. Filformatet
anvands idag vid nastan alla GNSS observationer. RINEX nns i olika versioner och
lagrar data i textformat. Filformatet nns i dagslaget i fyra versioner varav version
tva och tre ar vanligast forekommande [29].

2.5.2 GipsyX

GipsyX ar en mjukvara utvecklad av JPL, vilket utgér en del av NASA, och grun-
dar sig pa éver 35 ar av utveckling och for ning [7]. Fran bland annat GNSS-data
kan information foradlas och ge en uppskattning pa parametrar som satellitbanor,
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klockor, jordens orientering, hastigheten och fordréjningar i troposfaren samt jono-
sfaren [30]. Mjukvaran underlattar analys av data fran GNSS sa som exempelvis
GPS, GLONASS och Galileo. Vidare anvands GipsyX till geofysisk forskning om
jordens férandringar, isens utbredning, klimatstudier av troposfar samt jonosfar och
GNSS-natverk. Dartill &r den aven ett verktyg vid omloppsbestamning av satelliter
och ygplanspositionering [7].

2.5.3 lonKit-NH

Den mjukvara som anvants for att bearbeta den totala elektrontatheten i jonosfaren
heter lonKit-NH och &r utvecklad av Long Tang. Den bestar av ett bibliotek med
ertalet Matlabkoder, som nns atkomlig pa GitHub [31]. Tidigare har koden har
anvants i tvad publikationer, varav en avhandlar TEC-analys av jordbavningen i
Tohoku ar 2011, medan den andra innehaller motsvarande for HTHHs utbrott 2022
[32]. For att gora koden kompatibel med |hanteringen som anvands pa Mac gjordes
viss modi kation av koden, men i 6vrigt ar mjukvaran som anvants utvecklad av
Tang.

2.6 Berakningsmetoder och formler

| det har avsnittet kommer formler och berdkningsmetoder som anvants under ar-
betets gang presenteras och forklaras. Det som diskuteras &ar ZTD, olika modeller
och Iter samt avstandsbestamning och TEC.

2.6.1 Zenith Total Delay, Zenith Wet Delay och Zenith Hyd-
rostatic Delay

| nedre delen av atmosfaren kan signalfordrojningen betraktas som en summa av en
hydrostatisk fordrojning samt en 'wet delay' som paverkas av lufttrycket respektive
fuktigheten i troposfaren [33]. Summan ger den totala férdréjningen i troposfaren,
vilket ger information om atmosfarsinnehall.

Genom att projicera satellitsignalen pa zenit i forhallande till den station som mot-
tager den beaktade signalen ges ZTD. Det har mattet kan darefter delas upp i zenit
hydrostatisk fordrojning (ZHD) och zenit fuktighetsfordréjning (ZWD) [33]. ZTD
plottas med férdel mot tid, varefter avvikelser i grafen ger information om vad sig-
nalen propagerar genom. Ar propagationsmediet svargenomtrangligt ges uppmatbar
fordrojning av signalen. | fallet med en tryckvag kan avvikelser i ZTD ge en upp-
fattning om tryckvagens passage.

2.6.2 Saastamoinens modell

Saastamoinens formel bygger pa den totala zenit fordréjningen och den tolkas som
det forvantade vardet pad ZTD utifran lufttryck, hojd pa markstationen och fuk-
tighet. Uttryckt i andra termer beror ZTD pa den hydrostatiska férdrojningen och
fuktighetsfordrojningen. Den ges av féljande.
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ZTD = ZHD + ZWD (2.1)
Saastamoinens formel kan skrivas mer utforligt enligt Ekvation 2.2.
0:0022768 1255
ZTD = P+ 6:1078
1 0:00266 cos (2)( Tc +273:15

17:269T¢ (2:2)

rh
Tc + 2373 100
For att berakna ZHD maste aven ZWD bestammas. ZWD ges enligt foljande.
o 1255 _ 17:269T¢ rh
ZWD =0:0022768 (m) 6:1078 exp (Tc +237:3) 100

Har ' betecknar stationens latitud i radianer,P &r det atmosfariska trycket (hPa)
vid den speci ka markstationen, T¢ ar temperaturen (°C) vid den speci ka mark-
stationen ochrh ar den relativa luftfuktigheten (%) [34].

exp (

(2.3)

2.6.3 Savitzky-Golay lIter

Savitzky-Golay Iter ar ett approximations Iter som gér en signal med mycket stoér-
ningar till en slatare signal. Den utvecklades utav Marcel E. Golay och Abraham
Savitzky pa 1960-talet inom analytisk kemi och anvands idag itigt inom signal-
behandlning och kan tolkas som ett lagpass lter. Filtreringen baseras pa tva para-
metrar p samt g. Variabeln p motsvarar har polynomets ordning ochg ar storleken
pa det tidsintervall signalen ska Itreras inom. Vardet paq maste vara storre &an
p. Darefter sattsi(m) till den brusiga signalen ochf (m) ar Savitzky-Golay Itret
av ordning av p. Vidare ansétts polynominalkoe cienterna o; 1;::i; p, varvid tva
ekvationer erhalls. Den forsta ger ett matt pa standardavvikelsen, vilket de nie-
rar hur ltreringen sker. | samma ekvation sker aven ett skift till hdger dar nasta
utslatning gors med respektive tills hela signalen ar uppfyllid [35].

q 1

2

[f(m) i(m)? (2.4)

~-14q
m= ==

Nedan framgar hurf (m) de nieras [35].
o
f(m)= am (2.5)
i=0
2.6.4 Forvantad tryckvag och avstandsbestamning

Haversine-formeln ar en matematisk formel som anvands till att berakna avstandet
mellan tva punkter pa en sfar, vanligtvis jordens yta. Det gors med hjalp av longitud
och latitud [36]. Formeln ar given av Ekvation 2.6.

OM } —1

d=2R arcsin@ sir? la; _lay |°22|01 A

+ cos(la;) cos(ay) sin? (2.6)
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dar d ar avstandet mellan koordinaterna i kilometerR ar klotets radie i kilometer,
las; la, ar latitudkoordinater och loy;lo, ar longitudkoordinater.

2.6.5 Total Electron Content

Den totala elektrontatheten i jonosfaren, uppmatt fran satellit till markstation, ar
given av foljande formel.
1 f1%F,°
TEC= ———2-(Ly Ly+N+") (2.7)
Afs 1,
Har ar A en konstant med véardet 40,3 if=s?, f,;f, ar de olika frekvenserna for
respektive satellit," ar matstorningar ochL;L, ar barvagsobservationer fran re-

spektive satellit. Vidare ar N barvagens osakerhet givet i meter. Den ar konstant
och approximeras med hjalp av féljande formel.

N=h,; L, (P1 P2)i, (2.8)

dar L4; L, ar barvagsobservationerP; P, ar motsvarande for PRN, vilken genereras
av bade satellit och markstation for att tidsskillnaden som kan utlasas d& signalerna
sedan jamfors kan anvandas for distansbestdmning. Beteckninglem anvands for
att beskriva att den genomsnittliga operationen [1].
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Metod

| det har avsnittet presenteras de metoder som anvants for att analysera data och
erhalla de resultat som presenteras i kommande avsnitt. Har behandlas metoden for
hur data inférska ades, en redogorelse for hur mjukvaran GipsyX anvandes samt
hur det gra ska resultatet framstélldes med hjalp av programmering. Slutligen be-
handlas framtagandet av forvantade varden baserat pa foregaende rapporter samt
formler.

3.1 Datainsamling

For att bestamma vilka GNSS-matstationers data som ar relevanta att analysera
och anvanda i projektet anvandes det gra ska verktygeNetwork p& den av Inter-
national GNSS Service agda hemsidan www.igs.org [4]. Med verktyget lokaliserades
matstationer i naromradet kring HTHH samt ytterligare stationer med langre av-
stand till HTHH. Ett krav pa samtliga stationer, bortsett fran TONGOOTON, var

att det skulle nnas tillgangliga data fran stationerna under de tre dagar projektet
valt att behandla. Stationerna som behandlas i rapporten presenteras i Tabell 3.1,
dar aven avstanden fran HTHH till respektive station nns med.
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Tabell 3.1: Samtliga stationer vars data har anvants samt respektive avstand till
HTHH. Sorterat efter avstand till HTHH.

Station Avstand till HTHH (km)
TONGOOTON 70,31
USP100FJI 699,06
FTNAOOWLF 751,40
LAUTOOFRJI 820,06
SAMOOOWSM 839,51
TUVAOOTUV 1 457,34
CKISO0COK 1 620,83
PTVLOOVUT 1738,51
CHTIOONZL 2 580,98
THTIOOPYF 2727,13
OUS200NZL 3 095,33
TOWZ200AUS 3 919,84
GAMBOOPYF 4 169,45
KOKBOOUSA 5042,37
SCTBOOATA 6 443,17
MIZUOOJPN 8 028,64
UCLUOOCAN 9162,79
CHUROOCAN 11 463,46
TASHOOUZB 13 583,69

De fullstandiga stationsnamnen bestar av fyra tecken for namnet av stationen i fraga,
tva si ror och tre tecken som representerar vilket land stationen nns i. Hadanefter
kommer endast de fyra forsta tecknen for det fullstandiga stationsnamnet anvandas
| rapporten.

Av Figur 3.1 ater nns en gra sk Overblick av alla GNSS-stationer som anvants i
projektet. | Figur 3.2 framgar en inzoomad bild pa de anvanda stationerna som ar
belagna i narheten av HTHH. Den gra ska illustrationen ar genererad med hjalp av
Generic Mapping Tool (GMT) [37]
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Figur 3.1: Overblick 6ver samtliga GNSS-markstationer som anvants i rapporten.

Figur 3.2: De GNSS-stationer i narheten av HTHH som anvants i projektet.

Fastan TONG inte har tillgangliga data fran hela den undersokta perioden &r statio-
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nen inkluderad. Det beror pa dess geogra ska lage i forhallande till vulkanutbrottet
forser analysen med vardefull information om tryckvagens utbredning samt jonosféa-
rens elektrontathet i narheten av utbrottet.

| fallet med STEC behandlades RINEX- lerna inte i GipsyX. Istallet laddades de
ned for att behandlas med Matlabkod.

Vidare galler att data fran endast GPS, GLONASS och Galileo anvandes for samtli-
ga av de listade stationerna. Det beror pa att 6vriga system bedomdes vara antingen
otillrackligt testade gentemot GipsyX eller hade ett format som férsvarade databe-
handlingen.

3.1.1 Val av tidsupplosning

Data som upptagits varje sekund fanns inte att tillga fér samtliga av de valda sta-
tionerna under hela den relevanta perioden. Det resulterade, i kombination med att
data upptagna var 30:e sekund gav tillrackliga resultat utan att skilja sig avseende-
vart med sekundsdata, i att grafer genererades enligt resultatdelen med data fran
var 30:e sekund.

Vidare fanns enbart tillgéngliga tryckdata med en uppldsning av vart 30:e sekund.
For att erhalla samma uppldsning motiverades valet av data fran var 30:e sekund
ytterligare. Aven for STEC-graferna anvandes 30 sekunders data d& det méjliggjorde
anvandning av samma RINEX- ler i fallet med ZTD samt STEC.

For tester och framstéllning av Pythonkod anvandes data fran stationen ONSA
belagen i Onsala, Sverige, fran juli 2021. Darefter kordes koden med data upptagna
varje 300:e sekund fran de utvalda stationerna for att sakerstalla kompatibiliteten.
Efter framgangsrika tester anvandes data tagna av stationerna var 30:e sekund, vars
resultat framstélldes gra skt. Darpa anvandes data upptagna varje sekund under de
aktuella dagarna, varvid beslutet om att enbart anvdnda 30 sekunders data kunde
fattas efter jamforelse av de erhallna resultaten.

3.1.2 Val av elevationsvinkel

Pa grund av att atmosfaren paverkar de data matstationen insamlar galler att den
vinkel med vilken satelliten star i forhallande till méatstationen maste beaktas. Re-
dan vid 20° ar den véag vilken signalen fardas genom atmosfaren sa lang att det
uppkommer ett markbart fel i forhallande till den modell av troposfaren som mjuk-
varan anvander [9].

| detta projekt har elevationsvinkeln 7 valts som grans for att minska felet i fraga,
varfor vinklar som underskrider 7 exkluderats. Innan valet av vid vilken vinkel som
exklusionen skulle bdrja genomfdrdes tester for att undersdka den skillnad valet av
7 kontra 10 resulterade i.
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3.2 Anvandning av GipsyX

Mjukvaran GipsyX anvandes for databearbetning. Da mjukvaran fanns nedladdad
pa datorn Vidar tillhorandes Onsala Rymdobservatorium skapades en remotean-
slutning till denna och genom att anvanda ett skript utvecklat av Jan Johansson

underlattades anvandningen av GipsyX ytterligare [3].

Beroende pa de nedladdade data lernas tidsintervall mellan upptagna data tog re-
spektive kommandosekvens olika lang tid att slutféra, dar 90 minuter var snittet
pa tidsatgangen for de lerna med data upptagna varje sekund. Savida kérningar-
na skedde utan anmarkning lade programskriptet resultaten i en mapp som sedan
laddades ned for vidare analys.

3.3 Grask framstalining av Zenith Total Delay

Med den kod som nns att tillgd i Avsnitt A i Appendix framstalldes grafer over

de erhallna resultaten for ZTD som funktion av tid. For att underlatta identi ering

av vilka avvikelser som sannolikt orsakats av tryckvagen adderades markérer vid de
tider explosionernas tryckvagor estimerades passera respektive station. Det gjordes
utefter tidigare rapporters resultat pa 310-315 m/s for tryckvagshastigheten [38], [8].

For att jamféra de erhdllna resultaten med forutsagelser av ZTD plottades me-
teorologiska prognoser for ZTD i de skapade graferna. Darefter kunde grafernas
principiella utseende avldsas och jamforas. Eftersom det enbart fanns forutséagelser
av ZTD for var sjatte timme for ett fatal av de stationer som undersokts var jamfo-
relserna ytterst grova, varfér meteorologiska data inte kom att anvandas i projektet.

Forhoppningen med de framstéllda graferna dar ZTD var plottad som funktion av
tid var att urskilja tydliga avvikelser i ZTD. Avvikelserna skulle ge en indikation
om hur tryckvagen utbreddes. Eftersom samtliga dagar inneholl avvikelser av annat
ursprung an tryckvagen kunde en tydlig passage av tryckvagen inte urskiljas for
manga stationer, utan primart for de stationer i narheten av HTHH varfor vidare
analys genomférdes.

Genom att anvanda tryckdata for att underséka och jamféra ZTD i relation till
tryck kunde aven mindre ZTD-avvikelser urskiljas. Detta pa grund av att tryckskill-
nader och ZTD-variationer korrelerar, varfor en tydlig tryckforandring indikerar att
ZTD-forandras.

Vidare anvandes Saastamoinens formel for att berakna vilken avvikelse i ZTD som
kunde forvantas. Berakningarna, vars resultat plottades som komplement till be-
handlade data, gjorde det saledes mojligt att avgéra huruvida det 6verhuvudtaget
ar mojligt att urskilja ZTD-forandringen bland brus eller ej, vilket underlattade
analysen.
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DA tryckvagen inte paverkar ZWD subtraherades den fran ZTD for att ge ZHD.
Forhoppningen var att kunna urskilja en storre skillnad och darav erhalla en tydli-
gare indikation for nar tryckvagen passerade.

Data ltrerades aven med Savitzky-Golay- Iter for att ta bort hdgfrekventa varia-
tioner och brus. Férhoppningen var att erhalla en tydligare och mindre brusig graf.

3.4 Berakning av Total Electron Content

Anvandingen av Tangs mjukvara lonKit-NH implementerades genom att tillféra den
samma obehandlade RINEX- ler som tillférts GipsyX. Utdata bestod av en | inne-

hallandes avvikelsen i STEC for stationen, delta Slant TEC (dSTEC) [39]. Filerna
anvandes sedan vid framstallning av en gra sk illustration, dar dSTEC, angivet i
STECU (Slant Total Electron Content Unit), plottades som funktion av tid.

Markstationerna som ingar i analysen &r totalt 12 stycken, som vidare genererar
12 dSTEC ler. | respektive dSTEC- | aterfanns data for ertalet satelliter, mellan
18-75 stycken, i relation till markstationen vilket framgar av Avsnitt B.2 i Appendix.
Genom data fran samtliga stationer kunde en omfattande graf framstallas, dar avvi-
kelser i STEC angavs med hjélp av en fargskala. Matlabkoden fér framstallningen av
grafen nns att tillga i Avsnitt B.1 i Appendix. Ur grafen framgick hastigheten hos
vagen, och genom att testa olika lutning pa infogade linjer kunde en approximativ
hastighet harledas.

Darefter analyserades alla samtliga dSTEC varden for alla stationer i ytterligare
Matlabkod som ater nns i Avsnitt B.3 i Appendix. Det gjordes for att hitta da-

ta vid ratt avstand och tid, som tydligt kan visa en skillnad i dSTEC. Eftersom
satelliterna ar i standig rorelse nns ett intervall sa att data endast tas fran 100-
200 km frdn HTHH. Data valdes har fran ett representativt urval satelliter, vars
signalskarningspunkter med jonosfaren var belagna pa olika avstand fran HTHH.
Gra sk framstallning av dess varden i en gemensam gur gav tydligare och mer |at-
tolkade resultat. Koden som anvandes for framstallningen nns att tillga i Avsnitt
B.4 i Appendix. Ur guren fran graferna kunde aven en approximativ hastighet for
tryckvagen bestammas, eftersom tiden for passage samt avstandet till HTHH var
givna.

3.5 Analys av tryckvagens utbredning

For att bestamma en utbredning av tryckvagen med hjalp av STEC har data for
samtliga stationer framstallts gra skt. Avstandet fran HTHH ar har givet som funk-
tion av tid. Genom att lata tryckvagens avvikelse vara rddmarkerad, medan ingen
avvikelse framgar av gréna markeringar, har en rat linje vars lutning svarar mot
utbredningshastigheten kunnat framstallas. Av grafen framgar era rata linjer, dar
respektive linje representerar de olika explosionerna.
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3.6 FoOrvantade varden

Koordinaterna for varje station har hamtats fran International GNSS Service, vil-
ket aven ar kallan satellitdata lerna hamtats fran [4]. Med hjalp av Python-kod,

se Avsnitt A.2 i Appendix, berdknades avstandet mellan varje station och HTHH
vulkanen med Haversine-formeln.

Avstandet anvandes vidare for att skapa en forvantad tid for nar tryckvagen bor ha
natt respektive station. Den estimerade utbredningshastigheten hos tryckvagen ar
310-315 m/s, vilket baserat pa tidigare studier av HTHH-utbrottet [38], [8]. Med
utgadngspunkt i att vulkanutbrottet bestod av fem explosioner har fem markerade
vertikala intervall lagts till i graferna, vilket ger en estimerad tid for nar tryckvagen
borde natt respektive matstation [40].

Saastamoinens formel har anvants for att berdkna ZTD med hjalp av tryckdata,
varefter resultatet har forts in i samma graf som uppmatt ZTD och anvants som en
riktlinje for vilken avvikelse i ZTD bor forvantas. Genom att berakna tryckavvikelsen
for respektive estimerad tryckvag erhalls ett preliminart varde pa avvikelsen i ZTD.
Da tryckavvikelserna minskar med okande avstand fran HTHH ar det med denna
metod maijligt att avgora huruvida forandringen av ZTD &r urskiljbar bland brus.
Detta kan i sin tur anvandas for att avgora om det ar nédvandigt att inkludera
tryckdata for att nna vilka trender i grafen som motsvarar tryckvagens paverkan
pa signalfordréjningen.
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Resultat

Erhallet resultat presenteras i denna del fordelat pa fyra delar; resulterande ZTD for
stationerna belagna narmast utbrottsplatsen, jAmférelse mellan tryckdata samt ZTD
for avlagsna stationer, eliminering av ZWD och jonosfarens totala elektrontéthet i
vertikalled under den undersdkta tidperioden.

4.1 Uppmatt Zenith Total Delay

De stationer vars ZTD undersokts ar de sju stationer som ligger narmast HTHH.
Stationerna har delats in i tre storre avstandsspann, c@0 km, 699 850km och
1450 1650km. Explosionerna & markerade med orange streck i gurerna nedan.

| det forsta intervallet ater nns stationen TONG, vilken ligger 70 km fran HTHH.

| grafen som aterger ZTD, se Figur 4.1, for stationen i frdga framgar att ZTD ba-
de Okar och minskar under de estimerade intervallen for tryckvagen. Inledningsvis
minskar den, for att sedan Oka kraftigt efter andra utbrottet. Darefter en minskning,
varpa en markant 6kning igen. LP- Itrerad kurvan, ar den ZTD-data som inhamtas
dar en Savitzky-Golay Itrering implementeras dar alla mindre avvikelser lItrerar
bort och kurvan blir slatare.

Figur 4.1: ZTD [m] vid stationen TONG, ca 70 km fran utbrottet.
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| andra intervallet, 699-850 km, nns stationerna USP1, FTNA, LAUT och SAMO,
presenterat i Figur 4.2. For bade USP1 och FTNA sker en minskning varpa en ok-
ning vid de forsta tvd ankomsterna av estimerad tryckvag, samt 6kning av ZTD vid
resterade intervall. | tidsintervallet 04:30 till 07:00 uppmats ett maximalt varde pa
ZTD vid 07-tiden for USP1 och vid 06.30-tiden for FTNA. For stationerna LAUT
och SAMO sker det en knappt markbar 6kning vid de tva forsta utbrotten. For
stationerna langre bort an 800 km &r det svart att urskilja en forandring i ZTD pa
grund av tryckvagen, da andringen inte ar storre an brus och mindre variationer i
ZTD.

| det tredje avstandsspannet 1455-1620 km fran utbrottet nns stationerna TUVA

och CKIS, se Figur 4.2. Gemensamt for dessa ar att det inte forekommer nagra
storre variationer jamfort med brus.

21






	Lista med Akronymer
	Introduktion
	Syfte
	Frågeställningar
	Avgränsningar

	Teori
	Global Navigation Satellite System
	Uppbyggnad och funktion
	Global Positioning System
	Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistem
	Galileo

	Vulkanism
	Hunga Tonga–Hunga Ha'apai
	Atmosfär
	Troposfär
	Jonosfär

	Mjukvara
	RINEX
	GipsyX
	IonKit-NH

	Beräkningsmetoder och formler
	Zenith Total Delay, Zenith Wet Delay och Zenith Hydrostatic Delay
	Saastamoinens modell
	Savitzky-Golay filter
	Förväntad tryckvåg och avståndsbestämning
	Total Electron Content


	Metod
	Datainsamling
	Val av tidsupplösning
	Val av elevationsvinkel

	Användning av GipsyX
	Grafisk framställning av Zenith Total Delay
	Beräkning av Total Electron Content
	Analys av tryckvågens utbredning
	Förväntade värden

	Resultat
	Uppmätt Zenith Total Delay
	Uppmätt Zenith Total Delay samt lufttryck
	Eliminering av Zenith Wet Delay
	Total Electron Content för 12 stationer
	Total Electron Content för enskilda satelliter

	Diskussion
	Zenith Total Delay
	Zenith Total Delay i kombination med tryckdata

	12 mätstationers uppmätta elektrontäthet
	Vinklade totala elektrontäthet för respektive station
	Datainsamling och felkällor

	Slutsats
	Referenser
	Python skript
	GMT karta
	Distans
	ZTD
	ZTD och tryck

	Matlabkod
	Tid- och distanskarta
	dTEC-filer, antalet unika satelliter 
	dTEC filter, alla stationer
	dTEC, tre satelliter


