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Sammanfattning

Sno ar en viktig del av den hydrologiska cykeln eftersom sné binder upp stora
méngder vatten. Det ar darfor fordelaktigt att kunna estimera méngden
sno, lokalt savil som globalt. Med hjilp av programvaran MATLAB har
en automatiserbar metod utvecklats for att estimera snédjup genom att
analysera oscillationer i SNR-data fran GPS-signaler. Huvudresultaten fran
den utvecklade metoden foljer trenderna hos referensdatan val. For en GPS-
station utanfor Visby med referensvirden tagna 1,3km bort, beriknades

korrelationen till ndrmare 90 % medan RMS for avvikelserna blev cirka 4 cm.

Abstract

Snow is an important part of the hydrological cycle since the snow can
hold large amounts of water. It is therefore beneficial to be able to estimate
the amount of snow, both locally and globally. An automatable method to
estimate snow depth has been developed by analyzing oscillations in SNR
data from GPS signals using the software MATLAB. The main results from
the method developed follows the trends of the reference data well. With
reference values from a weather station 1.3km (2.1 mi) away, the correlation
was calculated to be close to 90 % while the RMS of the deviation was

approximately 4 cm (1.61n).



Tillkdnnagivanden

Vi vill ge ett stort tack till var handledare Johan Lofgren som med stor

entusiasm stottat och bidragit med kloka insikter genom hela vart arbete.

Tack dven till SWEPOS for att ha tillhandahallit GPS-data samt informa-
tion for de métstationer vi har anvéint oss av i projektet. Fér mer informa-

tion om SWEPOS bestk gérna deras hemsida, http://swepos.lmv.1lm.se.

Vi vill dven tacka Kristine Larsen vars arbete inom faltet har varit till stor
hjélp och for att hon latit publicera vara resultat pa hemsidan http://

xenon.colorado.edu/reflections/GPS_reflections/SwedenSnow.html.


http://swepos.lmv.lm.se
http://xenon.colorado.edu/reflections/GPS_reflections/SwedenSnow.html
http://xenon.colorado.edu/reflections/GPS_reflections/SwedenSnow.html

iv



Innehall

1 Introduktion 1
1.1 Syfte . . . . o 2
1.2 Avgrénsningar . . . . . . ... L 2
1.3 Metod . . . . . L 3

2 Teori 5
2.1 Konventionella metoder fér snémétning . . . . . . ... 5

2.1.1  Snoédjupsmétningar av SMHIL . . . .. .. ..o 5
2.1.2  Ultraljudsmétningar . . . . . . .. ... .. ... ... 6
2.1.3 SNOTEL . . . . . . . e 7
2.2 Global Positioning System . . . . . . . ... ... 9
2.2.1 Satellitsignaler . . . . . . ... .. o o 9
2.3 Signal-brusforhallande . . . . . . ... ... ... .. ... ... 10
2.4 Flerviagsreflektioner . . . . . . . . ... o 11
2.5 Samband mellan SNR-frekvens och snédjup . . . . . .. ... ... ... 13
2.6 Lutande reflektionsplan . . . . . .. ... oL oL 15
2.7 Reflektion av GPS-signaler mot en snéyta . . . . .. .. ... ... ... 18
2.8 Miétomrade . . . .. ... 21

3 Genomfdrande 25
3.1 Val av GPS-stationer . . . . . . . ... ... 25
3.2 SNR- ochreferensdata . . . . . . ... ... ... L. 26
3.3 Algoritm . . . . . .o 27



Innehall

4 Resultat
4.1 Visby . . ..
4.1.1 Statistisk analys . . . . ... ... oL
4.2 Langtrask . . . . ..o
4.2.1 Statistisk analys . . . .. ... oo
4.3 Maitomrade och reflektionspunkter . . . . . ... ...
4.4 Inverkan av lutande reflektionsplan . . . . . . . ... ... ... ... ..

5 Diskussion

5.1 Forvantade resultat . . . .. ... oo
5.2 FErhallna resultat . . . . . . . . ... ..
5.3 Avwvikelser . . . . . ..
5.3.1 Referensdata . . . . .. .. ...
5.3.2 Reflektion och intréngningsdjup . . . . . .. .. ... ... ...
5.3.3 Ojamnheter i reflektionsytan . . . . . .. ... ..o L.
5.4 Jamforelse med andra metoder . . . . ... ...
5.5 Vidareutvecklingar . . . . . . .. .. ... Lo

6 Slutsatser
Referenser
Appendix

A Teori
A.1 Harledning av 1:a Fresnel-zonen . . . . . . .. ... ... ... ......

A.2 Lomb-Scargle periodogram . . . . . .. ... ... ... ...

B MATLAB-kod

B.1 Huvudprogram . . . . . . . . . . . . . . . . . e
B.1.1 snowest.m . . . . . . ...
B.1.2 getfilesm . . .. ... ... ...
B.1.3 load.datam . . . . ... ... ... ..
B.1.4 extract.datam . ... ... ... ..o o
B.1.5 lomb_filterm . .. .. .. ... ...
B.1.6 get_height.m . . . .. ... ... ...

vi

33
33
35
39
40
44
45

51
o1
51
52
53
53
54
54
56

57

59

61

61
61
64



Innehall

B.2

B.1.7 get_snowheight.m . . . . . .. ... ..o 72
B.1.8 plot.datam . . . .. ... ... 72
B.1.9 get_location_params.m . . . . . . ... ..o 72
Hjdlpprogram . . . . . . . .. . L 73
B.2.1 lombm ... .. ... 73
B.2.2 sniplndex.m . . . . ... Lo 75
B.2.3 yeardaym . . . .. ... 76
B.2.4 loadbrde.m . . . . .. ... 77
B.2.5 dayofyearm . . . . .. ... 79
B.2.6 isleapyear.m . . . . . . ... 80
B.2.7 ymdhms2s.m . . ... ... .. 80
B.2.8 get_allorb_parsm . ... .. ... ... ... oL 81
B.2.9 eph2xyz.m . . .. .. 83
B.2.10 get_azelm . . . ..o Lo 85
B211 dtrelm . . . . ..o 86
B.2.12 eccecanom.m . . .. Lo Lo oL Lo 87
B.2.13 Ih2cart.m . . . . . . . .. 87
B.214 cart2llhom . . . . ..o oL 87

vii



Innehall

viii



Kapitel 1

Introduktion

Sno dr en viktig del av den hydrologiska cykeln eftersom den binder upp stora méngder
vatten. Det vore darfor fordelaktigt att kunna estimera méngden sné i flertalet om-
raden, for att exempelvis forutsdga elproduktionen fran vattenkraftverk eller for att
estimera varfloden och ddrmed ha méjlighet att avvirja dversvimningar. Dessutom ar
estimeringar av méangden snd viktiga inom bade det lokala och globala klimatsyste-
met, da exempelvis féorekomst av sné pa marken har en betydande inverkan péa jordens

stralningsbalans och dédrmed pa virmevéxlingen mellan jordytan och atmosfiren [1, 2].

Det finns for ndrvarande inget nationellt automatiserat system for att méta snédjup i
Sverige. Métningarna gors manuellt med métstickor eller i enstaka fall med hjéilp av
ultraljud. Dock uppfyller ingen av dessa metoden kravet pa bade tillrickligt frekvent
miétdata och och méitdata baserad pa tillrickligt stora omraden, vilka stélls av bade
klimatmodellerare och resursplanerare [3]. Hidrav finns ett stort behov av ytterligare
system som méter snédjup och méngden bundet vatten i snon, sa kallad Snow Water
Equivalence (SWE). I nyutkomna studier har det visat sig mojligt att méta snédjup
med hjilp av GPS-signaler [1, 4].

GPS-signaler anvédnds vanligtvis till positionsbestdmning, exempelvis vid navigering
men #ven for att utfora geodetiska méatningar med stor noggrannhet. Noggrannheten i
positionsbestdmningen forsédmras av det faktum att GPS-mottagare ej enbart mottar

direkta GPS-signaler fran satelliten, utan dven registrerar flervigsreflekterade signaler
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fran marken och annan omgivning [5]. For att minimera denna effekt strévar tillverkare
av GPS-mottagare och antenner dérfor efter att ddmpa inverkan av de reflekterade

signalerna.

I detta kandidatarbete kommer flervigsreflekterade signaler fran marken att utnytt-
jas genom att studera de oscillationer dessa ger upphov till i SNR-datan, det vill sé-
ga signal-brusforhallandet, vilken registreras i GPS-mottagaren. Frekvensen hos dessa
oscillationer har visat sig vara beroende pa avstandet mellan mottagarens fascentrum
och reflektionsytan for de flervigsreflekterade signalerna vilket gor det mojligt att ex-

empelvis estimera snoédjup.

Idag finns det redan ett vil utbyggt nidtverk med 6ver 200 GPS-stationer runt om i
Sverige kallat SWEPOS. Dessa stationer underhalls av Lantméteriet och anvénds till
bland annat studier av rorelser i jordskorpan [6]. Med hjilp av data fran dessa stationer
finns det mdjlighet att utveckla ett automatiserbart métsystem av snoédjup till en lag
kostnad. Fragan &r om detta métsystem har mdojlighet att tillgodose de efterfragningar

som stélls ovan.

1.1 Syfte

Syftet med projektet dr att utveckla en algoritm som med sa stor noggrannhet som maj-
ligt kan méta snédjupet i omradet kring en GPS-station med hjélp av SNR-data. Denna
algoritm ska kunna ligga grunden for en ny metod av snédjupsmétning som sedan kan

implementeras i Sverige och ersétta eller komplettera den nu radande metoden.

1.2 Avgransningar

Eftersom en helt generell undersékning av snédjupsmétning med SNR-data ar vildigt
komplex har vissa avgransningar behovts goras. For det forsta har reflektionsytan anta-
gits vara perfekt reflekterande samt helt plan. GPS-signalernas intrédngningsdjup, inre
reflektioner och ojamnheter pa reflektionsytan har saledes ej tagits hinsyn till. Dessa

antaganden har gjorts for att forenkla harledningen av sambandet mellan SNR-data
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och snodjup i avsnitt 2.5. Analyser och resultat for hur dessa aspekter paverkar har

déremot utforts och presenteras i avsnitten 2.6, 2.7 och 4.4.

Pa grund av att vi i modellen antagit en plan reflektionsyta har valet av GPS-stationer
styrts av att stationerna bor ha en s plan och 6ppen omgivning som mdojligt. Detta

berors nidrmare i avsnitt 3.1.

En sista avgrénsning dr att behandling av SWE-estimeringar med hjalp av SNR-data
ej genomforts da detta ligger utanfor arbetets ramar. SWE-métningar med hjilp av
SNR-data dr dock ett anvéindbart omrade som tillsammans med snédjupsmétningar

kan ge en bra uppskattning av méngden bundet vatten i snon.

1.3 Metod

Arbetet inleddes med att bygga upp en grundliggande forstaelse for hur GPS-systemet
och SNR~datan &r uppbyggda. Detta genom att soka efter och studera tekniska artiklar
inom omradena. For att fa fram dessa artiklar anvinde vi oss av Chalmers biblioteks
soktjinst Summon' tillsammans med den &ppna soktjiansten Google. De forsta veckor-
na dgnades at litteraturstudier for att fa en grundliggande idé om hur var algoritm
skulle se ut samt hirleda de teoretiska samband som gér metoden mojlig. Efter detta
borjade sokningen efter lampliga GPS-stationer och utvecklingen av var algoritm ge-
nom att anvidnda programvaran MATLAB. Kontinuerligt under algoritmens utveckling
gick vi tillbaka till litteraturstudier for att jimfora metoder samt leta efter eventuella

forbattringar.

!Summon #r en s6ktjéinst som soker igenom de databaser som ér tillgingliga for studenter och anstéllda

pa Chalmers Tekniska Hogskola via http://chalmers.summon.serialssolutions.com/.


http://chalmers.summon.serialssolutions.com/
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Teori

2.1 Konventionella metoder for snémétning

Att méta snodjup kan vid forsta anblick verka som en hogst trivial uppgift. Dock finns
det en méngd aspekter att ta hdnsyn till. Snodjupet har en férmaga att variera mycket
lokalt pa grund av bland annat vind och ojdmnheter i terrdng. Snons egenskaper kan
ocksa variera mycket, beroende pa om det dr nysné eller om snén har hunnit att sjunka

ihop kan dess SWE, alltsa hur stor méngd vatten snén motsvarar, variera kraftigt.

I detta avsnitt kommer nagra olika metoder for métning av snédjup att presenteras.
Framfor allt kommer den manuella metod som Sveriges Meteorologiska och Hydrolo-
giska Institut (SMHI) anvénder undersokas eftersom det &r dérifran referensvéirdena
som anvéinds i denna rapport hdmtats. En automatisk metod med ultraljud som an-
vander en R50A Sonic Ranging Sensor samt det amerikanska systemet The Snowpack

Telemetry Network (SNOTEL), kommer ocksa att presenteras.

2.1.1 Sndédjupsmétningar av SMHI

SMHI méter dagligen snédjup pa ett antal viderstationer positionerade runt om i Sve-
rige. Méatningarna utfors klockan sju pa dagen fran och med vinterns foérsta snofall. De

forsta regelbundna métningarna borjade utforas vintersidsongen 1904/05. Snédjupet



Kapitel 2. Teori

méts med en smal métpinne graderad i hela centimetrar och vid varje observationstill-
fille utfors fem mitningar med nagra meters mellanrum inom ett omrade av 400 m? [7].
Det snodjup som rapporteras dr medelvirdet av dessa fem métpunkter avrundat till
hela centimetrar [8]. Omradet som anvénds ska dessutom vara nagorlunda platt utan

ndmnvird drivbildning [9].

Denna manuella metod for snométning ar valdigt palitlig och paverkas inte av terrdngen
runt om maétstationen. Eftersom métningarna oftast utfors av rutinerade véderobser-
vatorer kan ett representativt virde for det aktuella snédjupet erhallas. En uppenbar
nackdel med denna metod &dr den arbetskraft som manuellt behover liggas varje dag.
En annan nackdel &r att metoden inte ger nagon mer information om snén &n just
snodjupet. Manga ganger kan det vara intressant att veta vad for sorts sno det dr och
vad den har for SWE samt hur pass utbrett och jimnt snolagret &ar till, exempelvis att
kunna uppskatta méngden vatten som finns uppbundet i snén. Det kan &ven vara intres-
sant att ha en hogre tidsupplosning pa méitningarna dn en per dag for att noggrannare

kunna analysera vaderskiftningar.

2.1.2 Ultraljudsméitningar

En modernare metod &n den som SMHI anvédnder dr att méta snédjup med hjilp av
ultraljud. Da anvénds ett instrument som sdnder ut korta pulser av ultraljud mot den
relevanta ytan. Samma instrument registrerar sedan det reflekterade ljudet och beréik-
nar hur lang tid det tog for ultraljudet att fardas till ytan och tillbaka till instrumentet
igen. Med hjilp av detta och att ljudets hastighet i luft &r kidnd kan avstandet till
ytan beriknas. Genom att analysera hur detta avstand dndras over tiden kan alltsa

tjockleken pa snoticket erhallas [10].

Ett exempel pa ett ultraljudsinstrument f6r snédjupsmétning d&r SR50A Sonic Ranging
Sensor. Instrumentet &r speciellt utformad for just detta dndaméal och har hog nog-
grannhet for de flesta typer av sné. Sensorn sénder ut ultraljud med frekvensen 50 kHz
och mottar dven det reflekterade ultraljudet. Beroende pa ytans egenskaper reflekte-

ras olika mycket av ultraljudet, vilket paverkar métningarnas noggrannhet. Eftersom
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ljudets hastighet i luft varierar med temperaturen méts dven lufttemperaturen vid sen-
sorn for att sedan korrigera métvardet. Enligt databladet for sensorn tar det ungefér
en sekund att utfora en métning samt att behandla datan. Upplosningen i métningarna

ar 0,025 cm och med en noggrannhet pa +1cm [11].

En stor fordel med denna metod dr den hoga tidsupplosningen och att den &r helt
automatiserad. En nackdel dr dock att den métyta som méatvirdena registreras fran ar
relativt liten. M#tytans area beror pa hur hogt sensorn dr monterad dver reflektionsytan
h, enligt formeln A ~ 0,23h? [11]. Detta betyder att om sensorn #r monterad 1,5 m 6ver
reflektionsytan blir mitytan endast 0,52m?. Eftersom snodjup ofta varierar mycket
lokalt kan detta ge missvisande viarden pa snodjupet om det exempelvis bildats en

snodriva under sensorn.

2.1.3 SNOTEL

The Snowpack Telemetry Network omfattar ett ndtverk med 6ver 600 viderstationer
utplacerade i USA. Dessa stationer tar upp flera olika typer av viderdata, bland annat
SWE och snédjup. SWE miits med hjélp av vitskefyllda stalkuddar, sa kallade snow
pillows, medan snédjup méts med en ultraljudssensor. Matningar tas varje timme vilket
ger en hog tidsupplosning. En bild pa en SNOTEL-station dar dess olika delar har

markerats visas i figur 2.1 [12].

Fordelen med denna metod &r som sagt att tidsupplosningen blir hog och att allt kan
ske automatiskt. Nackdelen &r densamma som togs upp i avsnitt 2.1.2 om snémétning

med ultraljud, alltsa framfor allt att métytan &r liten.
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Figur 2.1: Miétstation for SNOTEL - Foto 6ver en SNOTEL-station med dess olika
delar utmarkerade [12].
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2.2 Global Positioning System

GPS eller Navigation System with Timing And Ranging Global Positioning System
(NAVSTAR-GPS) som ér dess fulla bendmning, dr ett navigeringsverktyg som anvinder
satelliter for positionsbestdmning. Det utvecklades under 70-talet av det amerikanska
forsvarsdepartementet och den forsta satelliten sattes i omloppsbana i februari 1978
[13].

I dagslédget finns det 31 stycken aktiva GPS-satelliter i omloppsbana crika 20 000 km
over jordytan. Satelliterna &r fordelade pa sex olika omloppsplan vilka &r placerade sa
att det for varje tidpunkt gar att ta emot signaler fran minst fyra satelliter oavsett var
pa jorden man befinner sig. Varje satellit sinder kontinuerligt ut signaler innehallande
bland annat information om var den befinner sig och vilken tid signalen skickades
fran satelliten enligt ett atomur ombord. Med hjilp av dessa signaler gar det genom
triangulering att bestdimma positionen av en GPS-mottagare med en noggrannhet fran
20m &nda ned till 1 mm. Noggrannheten beror pa vilken utrustning och analysmetod
som anvénds. Att minst fyra satelliter anviinds beror pa att det krévs tre stycken for
att bestdmma positionen samt en fjarde for att minimera felet som uppstar pa grund
av osdkerheter i tidsmétningen. Den exakta tiden for ddr mottagaren befinner sig kan
ocksa bestdmmas och det med en noggrannhet fran 60ns till 5ns. Da bade position
och tid &r tillgdngliga kontinuerligt 4r det mojligt att héarleda fart och riktning hos ett

foremal i rorelse [13].

2.2.1 Satellitsignaler

Varje GPS-satellit séinder ut tva barsignaler, kallade L1 och L2, vars frekvenser ligger i
mikrovagsomradet. L1-signalerna har en frekvens pa 1575,42 MHz vilket motsvarar en
vaglingd pa 19,03 cm i luft medan L2-signalerna har en frekvens pa 1223,60 MHz vilket
motsvarar en vaglingd pa 24,50 cm i luft. L1-signalen bestar av ett meddelande som i
sin helhet tar 12,5 minuter att séinda ut. Meddelandet innehaller information om tiden
for satelliten, en synkroniseringssignal, exakt positionsdata for satelliten, ungefarlig po-
sitionsdata for alla GPS-satelliter, information om tidskorrektion for att fa den exakta

satellittiden, jonosfiarsdata och information om satellitens tillstand. L2-signalerna bér
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pa ett krypterat meddelande kallad P-kod. P-koden finns &ven pa Ll-signalen och an-
vinds mest av militdra mottagare for mer precisa positionsbestdmningar. Geodetiska
mottagare kan dock anvinda bade L1- och L2-signalen for att med hjilp av fasmét-

ningar berikna positionen med hoég precision [13, 14].

For att en mottagare ska kunna avgora fran vilken GPS-satellit som de mottagna
signalerna skickats fran har varje satellit tilldelats en unik signatur till sina L1-signaler.
Dessa signaturer bestar av en sekvens av 1023 ettor och nollor kallad Pseudo Random
Noise Code (PRN) och &r ortogonala. I GPS-mottagaren genereras referenssignaler for
alla satelliters signatursekvenser, genom att berdkna korrelationen mellan den mottagna
sekvensen och de olika referenssekvenserna gar det att avgora vilken satellit signalen

kommer fran [14].

2.3 Signal-brusférhallande

Signal-brusférhallande eller Signal to Noise Ratio (SNR), defineras som kvoten mellan
medeleffekterna hos signalen P;g,,4; och bakgrundsbruset Py, enligt

P.
SNR = —sona (2.1)

brus
Om den mottagna signalen och bakgrundsbruset méts 6ver samma impedans kan SNR
relateras till amplituden i kvadrat vilket ger att ekvation (2.1) kan skrivas om enligt
15

Asi na 2
SNR = ( Abg ’> (2.2)

For en fast GPS-mottagare géller det att bakgrundsbruset fran omgivningen &r i stort
sett konstant vilket leder till att SNR direkt kan relateras till den mottagna signal-
styrkan. Den registrerade SNR-datan beror pa flera faktorer som satellitens utséinda
signalstyrka, atmosfiriska effekter, divergensen av signalen samt antennens gain pat-

ternt.

Idag finns inget standardiserat sédtt att méta och rapportera SNR pa vilket leder till

att amplituder och enheter for att ange SNR varierar hos olika tillverkare. Detta kan ge

!Gain pattern eller mottagningsmonster for en antenn &r ett matt pa hur bra antennen registrerar

signaler fran olika riktningar.

10
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upphov till problem vid analys av SNR-data, speciellt om den data som ska analyseras

har genererats fran flera olika typer av mottagare [16].

2.4 Flervigsreflektioner

Som tidigare ndmnts i introduktionen registrerar en GPS-mottagare inte enbart GPS-
signaler som direkt traffar dess antenn utan dven flervigsreflekterade signaler fran mar-
ken eller annan omgivning. Om den 6vervigande storsta delen av de flervéigsrefiekterade
signalerna kommer fran markreflektioner blir den totala registrerade signalen en super-

position av en direkt signal Aq och en markreflekterad signal A,.

De GPS-mottagare som har anvints i detta arbete har en hojd pa cirka 3 - 5m Gver
marken vilket ger upphov till att det blir en vigskillnad mellan den markreflekterade
och den direkta signalen. Denna viagskillnad gor att signalerna fasférskjuts gentemot
varandra vilket leder till destruktiv eller konstruktiv interferens, vid GPS-antennen [17].
For att beskriva fasforskjutningen mellan den direkta och reflekterade signalen kan med

fordel ett fasdiagram anviindas, se figur 2.2.

Fran ekvation (2.2) framgar att SNR &r proportionell mot amplituden i kvadrat av den

sammansatta signalen A, vilket fran fasdiagrammet ger féljande samband
SNRox Ac? = (Ag+A,)2 =A%+ A2 +2Aq - Ap = A2+ A2 1+ 244A, cosyp (2.3)

déar ¢ ar fasforskjutningen mellan den direkta och reflekterade signalen. Fran ekva-
tion (2.3) noteras att SNR-datan kommer att oscillera med fasforskjutningen 1, vilken
enligt ovan &r kopplad till vigskillnaden mellan den direkta och reflekterade signalen
till GPS-antennen. Vigskillnaden &r i sin tur direkt relaterad till GPS-satellitens ele-
vationsvinkel, det vill siga dess vinkel 6ver horisonten. D4 satelliten propagerar 6ver
himlen kommer saledes skillnaden i fas mellan den direkta och reflekterade signalen att
dndras. Detta medfor att SNR-datan oscillerar med tiden allt eftersom vigskillnaden

mellan de bada signalerna dndras. Se figur 2.3.

11
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Figur 2.2: Fasdiagram - Ett generaliserat fasdiagram for GPS-signaler dar mottagaren
registrerar s& kallade In-phase (I) och Quadrature (Q) komponenter av GPS-signalernal.
Det som visas ér en reflekterad signal med amplitud A, superponerad med en direkt signal
med amplitud A, for att skapa den av mottagaren registrerade signalen A.. v &r fasfor-

skjutningen mellan den direkta och reflekterade signalen [18].

1

45

SNR, [dB-Hz]
w B
()} o

W
o
T

25 L Il Il Il Il Il J
0 10 20 30 40 50 60

Tid, [min]

Figur 2.3: SNR mot tid - En plot av uppmétt SNR-data fran en satellit med tydliga

oscillationer orsakade av markreflektioner.

'In-phase och Quadrature ir inom signalbehandling ett siitt att beskriva en signal genom superposition

av cosinus- och sinus dér In-phase dr cosinuskomponenten och Quadrature &r sinuskomponenten.

12
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2.5 Samband mellan SNR-frekvens och snédjup

I detta avsnitt kommer ett samband mellan frekvensen pa den registrerade SNR-datan
och snddjup att héirledas. Detta genom att forst héiirleda ett uttryck for sambandet mel-
lan frekvensen pa den registrerade SNR-datan och motsvarande hojdskillnad H mellan
GPS-mottagaren och den reflekterande ytan, se figur 2.4. Snédjupet kan sedan fas fram
genom att ta differensen mellan mottagarhéjden och hojdskillnaden H. I hérledningen

approximeras reflektionsytan till att vara plan och perfekt reflekterande.

Figur 2.4: Parallella stralar in mot en GPS-mottagare - Figuren visar de geomet-
riska forhallanden mellan de inkommande parallella signalerna som anvénds i hiarledningen

for hur végskillnaden Al beror pa elevationsvinkeln 8 och héjdskillnaden H.

SNR-datan som registreras i mottagaren ar som tidigare ndmnts, se avsnit 2.4, en su-
perposition av direkta samt reflekterade signaler och oscillerar med fasférskjutningen
mellan de bada signalerna enligt ekvation (2.3). Om ett samband mellan hojdskillnaden
H och fasforskjutningen ), hittas kan sedan ekvation (2.3) anvindas for att bilda ett
samband mellan frekvensen f hos SNR-datan och hojdskillnaden H.

GPS-signalerna séinds ut som sfiriska vagor men da satelliterna befinner sig pa ett sa
pass stort avstand fran mottagaren kan de inkommande signalerna med god approxi-

mation ses som plana vagor. En plan vag kan beskrivas enligt

A(FE) = A . eikT—wt+e) (2.4)

13



Kapitel 2. Teori

dér A ar vagens amplitud, k vagvektorn vilken anger utbredningsriktningen, 7 ortsvek-

torn, w vinkelfrekvensen och ¢ en godtycklig fasforskjutning relativt en nollfas.

Eftersom de inkommande GPS-signalerna approximeras som plana vagor kan dessa
ses som parallella. I hiarledningen nedan kommer GPS-signalernas spekuléra reflektion
att anvindas, det vill siga da infallsvinkeln &r densamma som reflektionsvinkeln, se
avsnitt 2.7. Figur 2.4 visar geometriska forhallanden mellan en direkt och en spekulért

reflekterad signal som infaller mot en mottagare.

Fran trivial trigonometri fas ur figur 2.4 ett samband mellan végskillnaden Al och

hojdskillnaden H enligt
Al =2H sind (2.5)

dér 0 &r satellitens elevationsvinkel. Vigskillnaden Al kan i sin tur relateras till fasfor-

skjutningen v enligt
Al ) ~ 27Al

— 2mn (2.6)

dir A &r GPS-signalens vaglingd i luft och n ar antalet hela vaglidngder.

Da en elektromagnetisk vag reflekteras mot en yta kommer den att fasforskjutas med en
vinkel © som beror pa ytans dielektricitetsegenskaper. Denna fasforskjutning adderas
till ¢ och tillsammans med ekvationerna (2.5) och (2.6) fas det slutgiltliga sambandet
mellan fasforskjutningen for de bada signalerna och hojdskillnaden enligt

_ 4mH sinf

4 )

— 2+ 0 (2.7)

Genom att sétta in ekvation (2.7) i ekvation (2.3) fas ett uttryck for SNR-datan enligt

SNR oc A%+ A2 +244A, cosyp = [A= A%+ A% B = 24,4A,] (2.8)
= A+Bcos<4ﬂH)\Slne—2wn+@)
= A+ Bcos <47;H sin9+®>
4 H

= A+ Bcos(wt + ©)

14



2.6 Lutande reflektionsplan

Fran ekvation (2.8) noteras att vinkelfrekvensen for SNR-datan w identifieras till 4w H /X
da man relaterar den mot sin(f), det vill séiga sinus av elevationsvinkeln. Slutligen
erhalls det sokta sambandet for avstandet mellan mottagaren och reflektionsytan samt

SNR-datans frekvens enligt

B AdrH

A
W—T%[WZQW]CSNR]—)HZ fSNR

2

(2.9)

I h#rledningen ovan har som tidigare ndmnts reflektionsytan approximerats till att vara
helt plan och perfekt reflekterande. Analyser av dessa antaganden och hur de paverkar

de estimerade snédjupen tas upp i avsnitt 2.6 och 2.7.

2.6 Lutande reflektionsplan

I detta avsnitt hérleds paverkan av en lutande reflektionsyta for GPS-signalen. Till
att borja med definieras tva vinklar for reflektionsytan, a respektive 5. Ett plan kan
luta kring tva vinkelrdta axlar, vinkeln « definierar lutningen kring den axel som &r
vinkelrdt mot den inkommande GPS-signalens horisontella komponent. Vinkeln 8 de-
finierar lutningen kring planets andra axel. Nar bada dessa vinklar &r 0° fas en plan
reflektionsyta. Vinklar ar utritade i figur 2.5 och 2.6 dér dven en schematisk skiss av
métstationen och GPS-signalernas stralgdngar kan ses. Analysen begrénsar sig till in-
verkan av en lokalt lutande reflektionsyta. Marken antas alltsa vara plan forutom just

vid reflektionspunkten.

I avsnitt 2.5 gavs en hérledning av sambandet mellan frekvensen pa den registrerade
SNR-datan och hojdskillnaden H, mellan GPS-mottagaren och den reflekterande ytan.
Det som behover dndras for att ta hénsyn till reflektionsplanets lutning &r vigskillnaden
mellan den reflekterade och den direkta stralen. Vissa steg kommer darfor utelimnas i

detta avsnitt eftersom de redan forklarats i avsnitt 2.5.

For att hirleda vigskillnaden analyseras forst paverkan av att reflektionsplanet lutar
i B-led, vilket visas i figur 2.5. Den reflekterade signalens stralgang x projiceras pa

2/, se figur 2.6, som alltsa #r stralgangen i radiellt led sett fran métstationen. De
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Figur 2.5: Skiss 6ver stralgangar - Schematisk skiss 6ver den infallande signalen och
dess stralgang da reflektionsplanet lutar vinkelrétt mot stralens infallsriktning. Till vanster
ses stationen horisontellt fran den riktning stralen kommer fran och till hoger ses stationen
ovanifran. Den infallande stralen firdas lings den streckade linjen 1, ligg mérke till att
stralen firdas i riktningen nedat och inat i figuren till véinster. Stralen reflekteras sedan pa
den sneda ytan och firdas lings x till métstationen. Den andra streckade linjen z’ visar

projektionen av stralgangen i radiellt led ut fran métstationen.

Figur 2.6: Skiss 6ver stralgang - Schematisk skiss 6ver den infallande signalen och
dess stralgang da reflektionsplanet lutar i samma riktning som den infallande signalens

stralgang.

trigonometriska samband som anvinds #r tan(y) = H/l;, 2° = 2" + 12 och v = 5—2p

vilka ger

x = \/2"? + H? tan?(2[) (2.10)

Ur figur 2.6 kan sedan sambandet mellan 2’ och h&jdskillnaden H ges av

H
sin(6)

H_ sin(f) = 2’ =

o (2.11)
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2.6 Lutande reflektionsplan

och sambandet mellan y och H ges av

% =sin(y) =y =21 sin(% —2(0 + ) =

S0 (0) cos(2(0 + «)) (2.12)

Med hjilp av ekvation (2.10) och (2.11) kan stéckan av den reflekterade signalens stral-

gang x skrivas enligt

T = H\/811121(9) + tan2(283) (2.13)

Vigskillnaden Al mellan den reflekterade och den direkta stralen ges nu av

Al=zx—y = H\/sin;(G) +tan?(283) — sii@) cos(2(6 + a)) (2.14)
d

\/sin;(ﬁ) + tan?(283) — sml(O) cos(2(60 + a))) (2.15)

Fasforskjutningen ges av ekvation (2.6) vilken tillsammans med en extra fasférskjutning

O som adderas vid markreflektion ger

SNR « A+ Bcos (27;\N+@>

TH
= A+ Bcos (2 3 <\/sin;(9) + tan?(283) — Sinl(e) cos(2(6 + oz))) + @)

t= % (\/stl(G) + tan?(23) — sinl(e) cos(2(0 + a)))] (2.16)

= A—I—Bcos<47r/\Ht+@> = [wzllﬂ)\H]

= A+ Bcos(wt+©)

Alltsa ar vinkelfrekvensen w enkelt relaterbar till hojden da SNR plottas mot ¢ fran
ekvationen ovan. Slutligen fas sambandet mellan hojdskillnaden mot reflektionsytan
och SNR-datans frekvens enligt

AmH
WIWT%[Q)ZQW‘]CSNR]—}H:

fsNRA
2

(2.17)

Paverkan av lutningen hos reflektionsplanet kommer alltsa in vid valet av t eller i

praktiken i vilka samplingspunkter som anvinds da SNR-frekvensen bestéams.
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2.7 Reflektion av GPS-signaler mot en snoyta

For att beskriva hur en GPS-signal reflekteras mot en snétéckt yta behévs hénsyn tas
till hur GPS-signalen vixelverkar med snoytan, det underliggande snélagret samt den
underliggande marken, se figur 2.7. Var och en av dessa vixelverkansprocesser beror pa

flera olika parametrar, nagra av dess listas nedan [2].

Andelen vatten i snén per volymenhet.

Snolagrets tjocklek.

Snokornens storlek och form.

Snolagrets temperatur.

Snolagrets densitet och struktur.

Figur 2.7: Spridning av signaler - Figuren illustrerar ett antal olika vixelverkanspro-

cesser som paverkar hur vil en GPS-signal reflekteras fran en snétéickt yta [2].

Pa grund av méngden parametrar som inverkar ar det véildigt komplext att modellera
hur en GPS-signal reflekteras mot en snotéckt yta. Detta avsnittet kommer darfor

forenklas och framst ta upp hur en GPS-signal direkt viixelverkar med sjilva snoytan.

Elektromagnetiska vagor kan reflekteras mot en yta pa tva olika sétt, antingen genom
spekulér reflektion eller diffusiv reflektion. Spekulér reflektion beskrivs av reflektionsla-

gen som siager att vagens infallsvinkel 4r densamma som dess reflektionsvinkel. Spekulédr
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2.7 Reflektion av GPS-signaler mot en snoyta

reflektion uppkommer framst da reflektionsytan &r helt plan. Diffusiv reflektion upp-
kommer da den infallande vagen reflekteras fran ytan i mer #n en riktning. Denna
reflektion beror framfor allt pa hur ojimn den reflekterande ytan dr relativt vagens
vaglingden [19]. En sndyta &r i allménhet ganska ojamn vilket leder till att den diffusi-
va reflektionen utgor en betydande del av den reflekterade signalen. I detta projekt ar
det dock spekulédr reflektion som ar mest intressant da det dr denna typ av reflektion
som anvinds i hdrledningen fér sambandet mellan SNR-frekvens och snédjup, se avsnitt
2.5.

Andelen intensitet som spekulért reflekteras mot en plan yta fran en infallande plan
elektromagnetisk vag bestdms av reflektionskoefficienterna R och R, dér R, 4r reflek-
tionskoefficienten for s-polariserat ljus och R, &r reflektionskoefficienten f6r p-polariserat
ljus!. Reflektionskoefficienterna #r definerade for respektive polarisation som kvoten
mellan den reflekterade och infallande vagens intensitet. Reflektionskoefficienterna be-

stams fran Fresnel-ekvationerna

2
_|n1cos(6;) — nacos(8y) |© ™ cos(6;) — ”2\/1 — (55 sin(6:))?
R, = = (2.18)
ny cos(6;) + ng cos(6;) n1 cos(8;) + n2\/1 — (2L sin(6;))?
5 2
Ro_|m cos(6;) — na cos(;) 2 B n1 \/1 — \ng sm 0:))? — na cos(6;) 519
L 0 01 (2.19)
ny cos(0y) + n2 cos(6;) ny \/1 — (2 sin(6;))? + na cos(6;)

dér 6; ar infallsvinkeln, #; transmissionsvinkeln, n; brytningsindex fér det medium

vagen kommer fran och ng brytningsindex for det medium vagen transmitteras till [20].

Om den infallande vagen bestar av lika delar s-polariserat och p-polariserat ljus, vilket
dr fallet for en GPS-signal som till storsta del &r hoger-cirkuldrpolariserad [17], kan

reflektionskoefficienten R beriknas enligt

(2.20)

For att nu ta reda pa hur mycket intensitet av en GPS-signal som reflekteras spekulért

fran en snotéickt yta géller det att kinna till brytningsindex for sn6. Brytningsindex for

'En p-polariserad vags elektriska filt svinger parallellt med infallsplanet medan en s-polariserad vags
elektriska filt sviinger vinkelréitt mot en p-polariserad vags elektriska filt [20].
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sno &r dock komplicerat att modellera. For det forsta dr sno en blandning av vatten och
is, vilka har olika brytningsindex. For det andra har sno ofta en komplicerad struktur,
da den bestar av oregelbundet orienterade snékorn. Detta leder till att brytningsindex
fér sndé beror pa hur mycket vatten kontra is den innehaller, men dven pa dess sa
kallade formfaktorn U som beskriver snckornens storlek och orientering. Férutom dessa
parametrar beror d&ven brytningsindex for sné pa snons temperatur samt frekvensen hos

den inkommande signalen.

Genom en teoretisk modell av tidigare ndamnda faktorer har brytningsindex for nagra
olika typer av sn6 beréknats [21]. I tabell 2.1 presenteras de beréknade brytningsindexen
for en signalfrekvens pa 1,6 GHz vilken ligger néra L1-signalens frekvens pa 1,575 GHz,
vilket &r den signal som anvénds i projektet, dar W anger andelen vatten snén innehaller

miétt i procent och U &r ett matt pa snons formfaktor.
Tabell 2.1: Brytningsindex for olika snétyper vid en signalfrekvens pa 1,6 GHz [21].

Torr sno Fuktig sn6 BI6t sno Vattnig sn6
(W=0,5%, U=2) (W=1%, U=8) (W=7%, U=20) (W=25%, U=107)

1,016 + 1,264 - 1074 1,123 +1,432-1073% 1,653 + 1,592 -10~2; 4,783 40,3818

Genom att sétta in brytningsindexen fran tabell 2.1 i Fresnel-ekvationerna (2.18) och
(2.19) fas en estimering av andelen intensitet som reflekteras spekulért av en GPS-signal

mot en snoyta beroende pa satellitens elevationsvinkel och snétypen, se figur 2.8.

Reflektionskoefficienter for olika snétyper

1,01
= —Torr sné
208} - - - Fuktig sné
% ————— Bl6t snd
O ig snd
2067 Vattnig sné
8 "‘vﬁ:.\“\ ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
g 0,4’\\\ = \; ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
= S < Te-
S S~a . Tl
?&—,0,2* Tteal T
O\F\ ‘ -_——‘ _______ | —— = = — — )
5 10 15 20 25 30

Elevationsvinkel, [°]

Figur 2.8: Spekulir reflektion fran en sndyta - Plot for hur andelen intensitet som
reflekteras spekulirt av en GPS-signal mot en sndyta varierar beroende pa elevationsvinkel

och snotyp.
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I figur 2.8 noteras att andelen spekuléirt reflekterad intensitet minskar med Okande
elevationsvinkel och framfor allt med minskande andel bundet vatten i snén. Det vill

sdga blotare sno reflekterar signaler vid 1,6 GHz starkare &n torr sno.

Ovan resultat stammer trots modellens enkelhet 6verens med experimentella resultat.
Det har visats att ju torrare snon ar desto mindre intensitet av mikrovagossignaler med
en frekvens pa 2 GHz reflekterades fran ytan och mer intensitet reflekterades lingre
ned i snolagret eller fran marken. For torr sno visade det sig till och med att mer
reflektioner erholls fran marken &n fran sndytan. Viktigt att notera ar att bade diffusiv
och spekulir reflektion registrerades. For vat sno (W ~ 2%) visade det sig att den

overgripande andelen reflektion kom direkt fran snoytan [22].

2.8 Maitomrade

En viktig aspekt vid analys av olika typer av snddjupsmétningar &r hur stort méitom-
radet dr. Méatomraden for olika metoder vid snodjupsmétning berordes i avsnitt 2.1.
Ett storre miatomrade ger en mindre inverkan av drivbildningar samt andra lokala va-
riationer och ger darfor ett snédjup som béttre representerar verkligheten. Genom att
utnyttja sa kallade Fresnel-zoner kan méatomradet for snodjupsméitning med hjilp av
GPS-signaler hérledas [3].

Fresnel-zoner uppkommer pa grund av diffraktion av vagfronter da dessa triffar en
reflektionsyta och de reflekterade vagfronterna interfererar sedan positivt eller negativt
vid mottagaren. Om det blir positiv eller negativ interferens beror pa vigskillnaden
mellan signalen som gar genom fascentrum pa reflektionsytan! och signaler som ej
reflekteras i fascentrum. Matomradet som ges nedan beskrivs av den forsta Fresnel-

zonen vars hérledning finns i appendix A.1.

I ett plan vinkelrdtt mot utbredningsriktningen formar Fresnel-zonerna cirklar med ra-

dier som Okar med 6kande ordning pa Fresnel-zonerna. Da signalerna infaller med en

'Reflektionsytans fascentrum &r den reflektionspunkt pa ytan fér den signal som firdas kortast stricka

mellan sédndaren via reflektionsytan till mottagaren gar.
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elevationsvinkel skild fran 90° kommer Fresnel-zonerna forma ellipser pa reflektionsy-
tan. Langden pa halva stor- och lillaxlarna till dessa ellipser betecknas med a respektive
b, vilka ges enligt

A(H sin + 2) A(H sinf + 2)

b= 2.21
’ |sin 6| (2:21)

sin? 0
dér A &r signalens vaglangd i luft, 6 satellitens elevationsvinkel och H hojdskillnaden

mellan mottagaren och reflektionsytan.

Vidare ér det viktigt att notera att fascentrum hos reflektionsytan inte dr detsamma
som ellipsens centrum. Det kan visas, se appendix A.1, att ellipsens centrum forskjuts

utat fran mottagaren gentemot fascentrum med en stréicka c, vilken visas i figur 2.9 och

ges av
Acos 6
c= ———5— 2.22
2sin% 0 ( )
Fascentrums position ges av koordinaterna my respektive mso vilka erhalls ur
Hsinp Hcosp
= S 2.23
i tang ' 2 tan 6 (2.23)

diir ¢ &r satellitens azimutvinkel' i forhallande till mottagaren. Hir giller att m; &r
positionen i Vist-Ostlig led och meg dr positionen i Syd-Nordlig led och att miitstationen

befinner sig i origo. Positionen foér fascentrum visas i figur 2.10.

Genom att kunna bestdmma fascentrum och reflektionsytans utbredning f6r olika para-
metrar kan var metods méitomrade beriknas. Detta undersoks och analyseras i avsnitt
4.3. For att fa en uppfattning om métomradets utbredning har den forsta Fresnel-zonen

plottats for nagra laga elevationsvinklar och for en reflektionshéjd? pa 3m i figur 2.11.

! Azmutvinkeln ligger i horisontalplanet och mits fran horisontens nordpunkt mot Sster. Se figur 2.10.
2Med reflektionsh6jd menas héjdskillnaden H mellan antennen och reflektionsytan.
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NA
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Figur 2.10: Poliar framstéllning av
Figur 2.9: Mitomrade - Lingderna a mitomradets fascentrum - GPS-
och b betecknar halva storaxeln respekti- station visas ovanifran och befinner sig
ve halva lillaxeln pa m#tomradet. Notera i origo. Reflektionsytans fascentrum ges
att centrum for méitomradet forskjuts en av koordinaterna mj och msy. Vinkeln ¢
stricka ¢ fran métomradets fascentrum. betecknar azimutvinkeln.
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Figur 2.11: Fresnel-zoner - Figuren visar férsta Fresnel-zonens utbredning for eleva-
tionsvinklar 5 - 25° da GPS-antennen befinner sig 3m 6ver reflektionsytan. Notera att

skillnad i azimutvinklar endast fyller ett illustrativt syfte.
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Kapitel 3

Genomforande

3.1 Val av GPS-stationer

Innan utvecklingen av var algoritm bérjade lokaliserade vi en GPS-station vars métdata
skulle anviéindas. Da hérledningen av sambandet mellan SNR-frekvens och hojd utgar
fran att reflektionsytan &r plan forsokte vi finna en GPS-station med en sa Gppen
och plan omgivning som mojligt. En annan aspekt i valet av GPS-station var att det
skulle finnas tillgang till referensdata for snodjupet i nidrheten av stationen. Efter att
ha studerat fotografier fran alla klass A-stationer!' skétta av SWEPOS foll valet pa en
station utanfor Visby. Denna GPS-station refereras fran och med nu i rapporten som

Visbystationen. Fotografier pa Visbystationen och dess omgivning kan ses i figur 3.1.

Som kan ses pa bilderna ligger Visbystationen relativt 6ppet med en véldigt plan om-
givning vilket dr idealt for var modell. Referensdata for snédjupet erholls fran SMHI

vilka har en viderstation vid Visby crika 1,3km fran SWEPOS station?.

En nackdel som vi noterade var den réda stugan, vilken kan ses i figur 3.1, da den-

na skdrmar av mottagaren fran inkommande GPS-signaler under vissa azimut- och

'Klass A-stationer #r utrustade med en Dorne Margolin-antenn och star pa ett stadigt fundament.

Stationerna har dven ett backupsystem for att undvika dataférluster vid stromavbrott [6].
2SMHI:s station har koordinaterna 57.6477, 18.3494 medan SWEPOS station har koordinaterna

57.653867, 18.367306. Avstandet mellan dessa kan berdknas pa exempelvis foljande sida: http:
//wuw.movable-type.co.uk/scripts/latlong.html.

25


http://www.movable-type.co.uk/scripts/latlong.html
http://www.movable-type.co.uk/scripts/latlong.html

Kapitel 3. Genomférande

Figur 3.1: Visbystationen - Till vinster ses Visbystationen fran norr och till hoger ses

den fran séder. Notera den plana och 6ppna omgivningen kring stationen [23].

infallsvinklar.

Efter att ha utvecklat och testat var algoritm pa Visbystationen undersdkte vi om
den dven gick att anvinda pa stationer med mer snofall. Darfor valdes en station vid
Langtrisk i Norrland ut. Aven denna station hade en ppen och plan omgivning, se
figur 3.2, och skéts av SWEPOS. Dock &r den av klass B och har inte samma harda
krav pa fundamentet och backupsystemet som klass A-stationerna [6]. Referensdata for
snodjupet erholls d&ven har fran SMHI vilka har en viderstation 42,7 km fran SWEPOS
station!. Detta avstand #r egentligen lite for langt for att kunna jamfora snédjup men

det var den nirmsta referensstation for snodjup som fanns tillgénglig.

3.2 SNR- och referensdata

GPS-datan erhallen fran SWEPOS hade en samplingsfrekvens pa 15s. Denna data &r
angiven i RINEX-formatet? vilket underlittar inldsning och databehandling i exem-
pelvis berdkningsprogrammet MATLAB. Vidare anvinds den satellitpositionsdata som

satelliterna sjdlva utsédnder, sa kallade broadcast ephemeris.

1SMHI:s station har koordinaterna 65.3397, 19.4250 medan SWEPOS station har koordinaterna
65.3821, 20.3393. Avstandet mellan dessa kan berdknas pa exempelvis foljande sida: http://www.

movable-type.co.uk/scripts/latlong.html.
*For vidare detaljer gillande RINEX-formatet, se dess dokumentation pa http://igscb.jpl.nasa.

gov/igscb/data/format/rinex211.txt.
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3.3 Algoritm

Figur 3.2: Langtriskstationen - Till vinster ses Langtriskstationen fran nordést och
till hoger ses den fran sydvést. Notera den plana och 6ppna omgivningen kring stationen

samt skillnaden i fundamentet jamfort med Visbystationen [23].

Referensvirden for snodjup har tillhandahallits av SMHI som utfor dagliga métningar

med centimeternoggrannhet.

3.3 Algoritm

Var algoritm hanterar den erhéallna SNR-datan fran avsnitt 3.2 i féljande steg:

1. Daglig SNR-data ldses in och varje satellits elevation- samt azimutvinklar under
dagen beriiknas utifran GPS-stationens koordinater. For programkod, se appendix

B.2.4 - B.2.14.

2. SNR-datan delas upp i mindre métserier vilka innehaller data for en satellits
upp- eller nedgang over horisonten. Dérefter viljs endast elevationsvinklar inom
intervallet 0 - 25° ut. Se exempelvis figur 3.3, vilken definierar en métning. An-
ledningen till att vi begrénsar elevationsvinklarna till 25° &r att vid hogre vinklar
blir oscillationerna i SNR-~datan for sma for att kunna avlisa deras frekvens. Vi-
dare anvénds endast mitningar med kontinuerlig data dé&r satelliternas upp- eller
nedgaende banor stiger eller sjunker med mer &n 15°. Detta for att vélja bort de
métningar som inte innehaller tillréickligt manga oscillationsperioder som beh6vs

for att gora en noggrann frekvensbestdmning.
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3. Till varje métning approximeras ett andragradspolynom vilket subtraheras fran
densamma for att bli av med signalstyrkans elevationsberoende, se figur 3.3. Ele-
vationsberoendet uppkommer frimst pa grund av att signalen firdas en lingre
striicka genom atmosfiren vid ligre elevationsvinklar, men dven pa grund av mot-

tagarens gain pattern.

P =
o O
T 1

SNR, [dB-Hz]
o

or 'y ‘\ oy B T N AR
1 N - A vl
v 1 . ! .
5t oo Ursprunglig data
- - - Anpassat polynom
- - Normerad data

_1 5 1 1 1 1 1 1 1 J
0,05 0,10 0,5 020 025 030 035 040 045
sin(elevation)

Figur 3.3: Normering av SNR-data - Ursprunglig SNR-~data mot sin(elevation) till-

sammans med motsvarande normerad data.

4. Varje mitning frekvensanalyseras med ett sa kallat normaliserat Lomb-Scargle
periodogram for att hitta den sokta frekvensen i SNR-datan, vilken beskrevs i
avsnitt 2.5. For en detaljerad genomgang av Lomb-Scargle-metoden, se appendix
A.2. Frekvensomfanget begréinsas till intervallet 0 - 53 Hz vilket motsvarar reflek-
tionshéjder 0 - 5 m for L1-signalen enligt ekvation (2.9). Endast métningar som &r
statistiskt signifikanta, det vill séiga métningar vars frekvensamplitud Gverstiger
en niva som med 99% sannolikhet ej &r brus tas med. Se figur 3.4 samt 3.5 vilka

visar Lomb-Scargle periodogrammen f6r tva olika métserier.

5. Den reflektionshojd som den maximala frekvensamplituden motsvarar beréknas
sedan enligt ekvation (2.9). I samma steg beréiknas &ven hur tydlig frekvenstoppen
var genom att definiera en relativ frekvensstyrka vilken ges av frekvenstoppens in-
tensitet delat med den genomsnittliga intensiteten 6ver frekvensbandet. Dessutom

beriaknas medelviardet av satellitens azimutvinkel.
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Figur 3.4: Frekvensspektrum med
vildefinierad topp - Frekvenstopp med
relativ frekvensstyrka 5,26. Notera att top-
pens intensitet dr ca 2 ganger starkare &n

konfidensnivan vid 0,6.
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Figur 3.5: Frekvensspektrum med
svag topp - Frekvenstopp med relativ fre-
kvensstyrka 2,63. Notera att tva toppar

nar over konfidensnivan vid 0,6.

Med ovan metod analyseras SNR-data fran perioder utan sno for att ta fram en refe-

renshojd fran GPS-antennen ned till marken. Denna anvénds sedan pa SNR-data fran

vintern for att ta fram snodjupet. I figur 3.6 visas de reflektionshdjder fran sommar-

méatningar som senare anvénds vid berdkningen av snoédjup.

Filtrerade reflektionshojder

vid Visby mars — oktober 2010

3,15 6
3,10 i 5.5
— 3,05 ‘ g 5
S % Dl -
< 3,00¢ % Pl 4.5
g B P ;
2,95+ ;.: 4
2,90 ' ; 3.5
2’85 1 ‘1 1 1 1 J 3
0 60 120 180 240 300 360

Azimutvinkel, [°]

Figur 3.6: Reflektionshdjder - Figuren visar reflektionshéjder for olika azimutvinklar

for Visby under sommaren 2010.
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Dérefter berdknas snodjupet for varje dag enligt féljande metod:

Reflektionshéjder under en dag begrénsas till azimutintervall dér tydliga markre-

flektioner fran sommarmétningarna har uppmétts. Se figur 4.1 och 4.7. Vidare

forkastas reflektionshéjder som ar hogre &n GPS-mottagarens héjd 6ver marken

plus en offset pa 10 cm for att ta hinsyn till eventuella storningar.

. Vidare forkastas dven métningar vars relativa frekvensstyrka &r mindre &n tre.

. Snédjupen beriknas nu genom att subtrahera enligt tidigare kriterier utvalda

reflektionshdjder fran den berdknade referenshéjden som erhallits fran sommar-

métningar. Se figur 3.7.

virden. Snédjupet beriiknas nu som medelvirdet av de kvarvarande snédjupen.

. Daérefter utesluts de yttersta 10 percentilerna for att minska inverkan av extrem-

Se figur 3.8.

Beraknade reflektionshdjder fér Visby den 20:e januari 2010

3,5r
3,01 ™ O
gt G s A
2,5} ’
£ 2,0t
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£ 1,5¢
1,0F i
_____ Referenshdéjd fran
o sommarmatningar
0,5r X 8% x  Foérkastade vérden
*  Tilldtna varden
O 1 1 1 1 1 J
0 60 120 180 240 300 360

Azimutvinkel, [°]

Figur 3.7: Urval av reflektionshéjder - Figuren visar steg a - b angivna ovan.
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Beraknade snddjup fér Visby den 20:e januari 2010
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Figur 3.8: Urval av snddjup - Figuren visar steg ¢ - d angivna ovan.
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Kapitel 4

Resultat

4.1 Visby

I detta avsnitt analyseras resultat fran Visbystationen 6ver vintrarna 2009 - 2010 och
2010 - 2011 samt sommaren 2010. I figur 4.1 plottas reflektionshéjder mot azimutvinkel

for sommaren 2010. Déar kan &ven den relativa frekvensstyrkan for alla métningar ses.

Reflektionshdéjder vid Visby mars — oktober 2010

5r 6
4t
5
T 3F ' Pt ﬁ ’ C ,f'-.;;..p.-,n'u- "'W-_--"' ey
T of
3
1r .
,0- ",
& SN
O i i i i 1 J
0 60 120 180 240 300 360

Azimutvinkel, [°]

Figur 4.1: H6jdestimeringar vid Visby - Figuren visar reflektionshdjder samt varje
métnings relativa frekvensstyrka vid Visby under perioden mars - oktober 2010. Ett tyd-
ligt hopp i reflektionshéjder kan urskiljas for azimutvinklarna 120 - 170°, vilka motsvar
azimutintervallet som skérmas av stugan, se figur 4.16.
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Kapitel 4. Resultat

I figur 4.2 samt 4.3 har berékningar fran var metod, GPS-snédjup, plottats tillsammans
med referensvirden fran SMHI, SMHI-snodjup. Genom att studera resultaten ver hela

vintrar kan mer 6vergripande egenskaper hos berdkningsmodellen analyseras.

Estimerat samt uppmaéatt snédjup fér Visby under Nov 2009 — Apr 2010
45r
—GPS \
4011 - — —sMHI &

W W
o O
T T

Snddjup, [cm]

—_
o
T

-5 1 1 1 1 J
Nov Dec Jan Feb Mar Apr

Méanad

Figur 4.2: Snéestimeringar Visby 2009 - 2010 - Beriknat GPS-snodjup tillsammans
med SMHI-snédjup.

Vad som kan ses i figur 4.2 samt figur 4.3 &r att snédjupsestimeringarna fran var metod

tenderar i stort att folja referensdatan insamlad av SMHI, 1,3km fran GPS-stationen.

En jamforelse mellan beriknade snodjup och referenssnédjup har plottats i figur 4.4
for vintrarna 2009 - 2010 och 2010 - 2011. SMHI-sn6djupet har plottats pa y-axeln och
GPS-snédjupet har plottats pa z-axeln. Om all beriknad data hade foljt referensdatan

perfekt hade alla punkterna legat pa linjen y = x.

I fallet Visby ligger den anpassade linjen nagot 6ver y = x. Detta betyder att GPS-

snodjupen tenderar att vara nagot lagre d&n SMHI-snodjupen.
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4.1 Visby

Estimerat samt uppmatt snédjup fér Visby under Nov 2010 — Mar 2011

W
)]
w

W
o
I

Snddjup, [cm]
- N N
(6] o (@) ]

—
(@)
T

-5 1 1 L 1 )
Nov Dec Jan Feb Mar Apr

Manad

Figur 4.3: Snéestimeringar Visby 2010 - 2011 - Beridknat GPS-snédjup tillsammans
med SMHI-snédjup.

4.1.1 Statistisk analys

Nagot som &r viktigt att analysera dr korrelationen mellan SMHI-sn6djup och GPS-
snodjup som vid kvadrering ar ett matt pa hur stor del av variationen i GPS-snédjup
som &r direkt relaterat till variationen i SMHI-sn6djup. For att fa ett konkret matt pa
hur mycket GPS-snédjupet och SMHI-snédjupet avviker fran varandra anvinds meto-
den Root Mean Square (RMS). Differensen mellan SMHI-snédjup och GPS-snédjup &r
ocksa intressant att studera, denna visas for vintern 2009 - 2010 samt 2010 - 2011 i

figur 4.5 respektive 4.6.

Korrelationen mellan SMHI-snédjup och GPS-snédjup {for vintern 2009 - 2010 berédkna-
des till 0,95. Kvadraten av korrelationen blir saledes 0,90 vilket betyder att om SMHI-

snodjupet okar dr sannolikheten 90 % att GPS-snédjupet ocksa okar. Denna vintern

berdknades RMS till 4,41 cm.

Figurerna 4.5 samt 4.6 visar pa att de tva metoderna att méita sndodjup med GPS-
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signaler och med métstickor skiljer sig at. Detta kommer att bertras ndrmare i senare

diskussion, se avsnitt 5.3.

Niir en sannolikhetsfordelning inte fr kiind kan en metod som kallas bootstrap! anvindas
for att analysera datan. Hur ett konfidensintervall genom anviéndning av bootstrap

erhalls finns beskrivet i [25].

Ett konfidensintervall pa 95 % for medelvirdet av differensen mellan GPS-snédjup och
SMHI-snédjup beréknades vintern 2009 - 2010 till att vara [-0,30 cm; 1,25 cm], fran ett
bootstrap-test med 1500 atersamplingar.

Ovanstaende analys utfors dven for datan fran Visbystationen 6ver vintern 2010 - 2011.
Korrelationen mellan SMHI-snodjup och GPS-sn6djup beriknades till att vara 0,91 for
denna vintern. Kvadraten av korrelationen blir saledes 0,83. Denna vintern beriknades
RMS till att vara 3,85 cm. Ett konfidensintervall pa 95 % for medelvirdet av differensen
mellan GPS-snédjup och SMHI-snédjup berdknades vintern 2010 - 2011 till att vara
[0,61 cm; 1,95 cm], fran ett bootstrap-test med 1500 atersamplingar.

Nedan ges en kort sammanfattning av den statistiska analysen for Visby i tabell 4.1,

dar R = korrelationskoeflficienten och K'I = konfidensintervallet for medelvardet.

Tabell 4.1: Sammanstéllning av statistisk analys for Visby.

Vinter R R?2  RMS [cm] K1 [cm)]
2009 - 2010 0,95 0,90 4,41 [-0,30; 1,25]
2010 - 2011 0,91 0,83 3,85 [0,61; 1,95]

'For en introduktion till bootstrap hiinvisas lisaren till [24].
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Estimerat samt uppmatt snddjup for Visby under
Nov 2009 — Apr 2010 samt Nov 2010 — Mar 2011
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Figur 4.4: Jamforelseplot - SMHI-sn6djup plottat mot motsvarande GPS-snédjup. En

linjdr anpassning av méitpunkterna har gjorts och dess ekvation visas i figuren.
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Skillnad mellan SMHI- och GPS-snd&djup vid Visby Nov 2009 — Apr 2010
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Figur 4.5: Differensplott Visby vintern 2009 - 2010 - Figuren visar skillnaden mel-
lan GPS-sn6djup och SMHI-sn6djup under vintern 2009 - 2010. Den heldragna linjen visar
medelvirdet, 0,49 cm, av differensen medan de streckade linjerna dr medelviardet + stan-
dardavvikelsen, 4,40 cm. Da differensen &r positiv betyder det att SMHI:s métvéirde ar
storre én det berdknade GPS-snodjupet.

Skillnad mellan SMHI- och GPS-snddjup vid Visby Nov 2010 — Apr 2011
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Figur 4.6: Differensplott Visby vintern 2010 - 2011 - Figuren visar skillnaden mel-
lan SMHI-snédjup vid referensstationen och GPS-snédjup under vintern 2010 - 2011. Den
heldragna linjen dr medelvérdet 1,26 cm, av differensen medan de streckade linjerna &r me-
delvirdet £+ standardavvikelsen 3,66 cm. Da differensen &r positiv betyder det att SMHI:s

métvirde dr storre dn det berdknade GPS-snodjupet.
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4.2 Langtriask

4.2 Langtrask

I detta avsnitt analyseras resultat fran Langtriskstationen éver vintrarna 2009 - 2010
och 2010 - 2011 samt sommaren 2010. I figur 4.7 visas reflektionshdjder mot den azimut-
vinklar fé6r sommaren 2010. Dér visas den relativa frekvensstyrka for alla métningar.

Dessa reflektionshéjder anviinds senare nér snodjupet berdknas.

Reflektionshdjder vid Langtrask maj — juni 2010
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Figur 4.7: Hojdestimering vid Langtrisk - Figuren visar reflektionshojder samt varje

métnings relativa frekvensstyrka vid Langtréisk under perioden maj - juni 2010.

I figur 4.8 samt 4.9 har GPS-snédjup plottats tillsammans med SMHI-sn6djup. Ge-
nom att studera estimeringarna over hela vintrar kan mer 6vergripande egenskaper hos

berdkningsmodellen analyseras.

Vad som kan ses i figur 4.8 samt figur 4.9 &r att snédjupsestimeringarna fran var metod
tenderar att folja referensdatan insamlad av SMHI vil, trots det langa avstandet pa

42,7 km mellan stationerna.

En jimforelse mellan beriknade GPS-snédjup och SMHI-snédjup visas i figur 4.10 for
vintrarna 2009 - 2010 och 2010 - 2011. SMHI-snédjupet har plottats pa y-axeln och
GPS-snodjupet har plottats pa z-axeln. Om all beriknad data hade f6ljt referensdatan
perfekt hade alla punkterna legat pa linjen y = x.
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Estimerat samt uppmatt snédjup fér Langtrask under Sep 2009 — Apr 2010
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Figur 4.8: Snoestimeringar Langtrisk 2009 - 2010 - Filtrerad och behandlad data
tillsammans med motsvarande referensviarden fran SMHI.

Hér kan en tydlig 6verblick for hur bra den beriéiknade datan foljer referensdatan fas.
I detta fall har den anpassade linjen lutningen 1,19 for bada vintrarna. Detta betyder

att GPS-snodjupet genomgaende ar nagot ligre &n SMHI-snédjupet.

4.2.1 Statistisk analys

Analysen for Langtrisk gors pa samma sétt som for Visby i avsnitt 4.1.1. Resulta-
ten fran analysen presenteras i tabell 4.2. Differensen mellan SMHI-sn6djup och GPS-
snodjup for vintern 2009 - 2010 samt vintern 2010 - 2011 visas i figur 4.11 respektive
4.12.

Tabell 4.2: Sammanstéllning av statistisk analys for Langtréask.

Vinter R R? RMS [cm] K1 [cm)]
2009 - 2010 0,95 0,90 11,80 [6,19; 9,41]
2010 - 2011 0,96 0,92 1511  [10,14; 13,03]
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Estimerat samt uppmatt snédjup fér Langtrask under Sep 2010 — Apr 2011
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Figur 4.9: Snéestimeringar Langtrisk 2010 - 2011 - Filtrerad och behandlad data

tillsammans med motsvarande referensviarden fran SMHI.
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1107

Estimerat samt uppmétt snddjup fér Langtrask under
Sep 2009 - Apr 2010 samt Sep 2010 — Apr 2011
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Figur 4.10: Jamfo6relseplot - SMHI-sn6djup plottat mot motsvarande GPS-snédjup. En

linjar anpassning av métpunkterna har gjorts och dess ekvation visas i figuren.
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Skillnad mellan SMHI- och GPS-snédjup vid Langtrdsk Nov 2009 — Apr 2010
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Figur 4.11: Differensplott Langtrisk vintern 2009 - 2010 - Figuren visar skillnaden
mellan SMHI-sn6djup vid referensstationen och GPS-snédjup under vintern 2009 - 2010.
Den heldragna linjen &dr medelvérdet, 7,81 cm, av differensen medans de streckade linjerna
dr medelvirdet + standardavvikelsen 8,89 cm. Da differensen &r positiv betyder det att

SMHI:s méatvérde &r storre dn det berdknade GPS-snodjupet.

Skillnad mellan SMHI- och GPS-snddjup vid Langtrask Sep 2010 — Apr 2011
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Figur 4.12: Differensplott Langtrisk vintern 2010 - 2011 - Figuren visar skillnaden
mellan SMHI-sn6djup vid referensstationen och GPS-snédjup under vintern 2010 - 2011.
Den heldragna roéda linjen dr medelvardet, 11,58 cm, av differensen medan de streckade
linjerna ar medelvirdet + standardavvikelsen 9,74 cm. Da differensen dr positiv betyder
det att SMHI:s métvirde dr storre dn det berdknade GPS-snodjupet.
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4.3 Maiatomrade och reflektionspunkter

I avsnitt 2.8 beskrevs metoden for att kalkylera métomradet som bidrar till berdkning-
en av snddjupet. Genom att beridkna formen samt positionen pa reflektionsomradena
och sedan plotta dem kan en tydlig 6verblick 6ver det totala omradet som bidragit till
métvardet fas. Detta har gjorts for Visbystationen i figur 4.13 och for Langtriskstatio-
nen i figur 4.14. Omradena som plottats i dessa figurer beskriver reflektionsytan for de

GPS-signaler som sedan traffar mottagaren och tas med i berdkningen av snédjupet.

For att fa en uppskattning av storleken pa den totala métytan som bidragit till mét-
vardet for Visby respektive Langtriask berdknas forst storleken pa hela den yta som
miétvirden kan tas fran. Som kan ses i figur 4.13 och figur 4.14 hamnar reflektionsom-
radena pa ett avstand mellan 5m och 80m fran stationen. Storleken pa detta omrade
blir d& 7((80m)? — (5m)?) ~ 2,0 - 10*m?, det vill séiga differensen av arean hos tva
cirklar med radierna 80 m respektive 5m. Uppskattningsvis téicks ungefir 15 - 50 % av
denna yta av matomradet beroende pa vilken station som métningarna sker vid vilket
ger ett totalt mitomrade med en area mellan 3000 - 10000 m?. Det &r dock inte sikert
att hela detta omrade har bidragit till mitviardena eftersom ett virde kan registreras
av mottagaren dven om signaler fran hela forsta fresnelzonen inte har gatt fram. Som
slutsats gar det med god marginal att siga att métomradet &r minst av storleksord-
ningen 10% m?. Ligg mérke till att data fran hela omradet pa 2,0 - 10* m? har kunnat

registrerats och analyserats, sa indirekt paverkar hela detta omrade métningen.

Dessa typer av plottar kan ocksa anvéndas for att undersoka terrdngen runt métstatio-
nen. Genom att endast plotta fascentrum for reflektionerna kan en tydligare 6verblick
over métstationen erhallas. De omraden dir det saknas reflektionspunkter innehaller da
nagon form av terréng som hindrar signalen. Det kan till exempel vara att reflektionsy-

tan lutar for mycket eller att det star nagot som blockerar signalerna i den riktningen.

I figur 4.15 har denna typ av analys gjorts for Visbystationen och dér syns tydligt att
signaler som inkommer fran sydsydost inte tas med i berdkningen. Vid undersékning av
métstationen noterades att det stod ett hus dér som blockerar inkommande signaler,
se figur 4.16. Ligg mérke till att endast mittpunkten av mitomradet plottats i figur
4.15 for att ge en tydligare 6verblick.
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4.4 Inverkan av lutande reflektionsplan

Beréknat reflektionsomrade vid Visby den 20:e januari 2011
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Figur 4.13: Reflektionsomrade - Plot av det reflektionsomrade som bidrog till mét-
ningen vid Visby den 20 januari 2011. Mottagarantennen befinner sig i origo och x-axeln
gar i Vist-Ostlig led medan y-axeln gar i Syd-Nordlig led. Ju moérkare en yta ér, desto fler

ganger har den anvénts i métningen. Cirklarna markerar radiella avstand fran stationen.

4.4 Inverkan av lutande reflektionsplan

I avsnitt 2.6 hirleddes hur en lutande reflektionsyta bor hanteras vid berdkning av
snédjup med hjalp av SNR-data. Eftersom det oftast dr svart att ta hénsyn till hur

marken runt en métstation lutar sa ar det viktigt att analysera hur mycket ett lutande
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Kapitel 4. Resultat

Berdknat reflektionsomrade vid Langtrask den 12:e januari 2011

Avstand, [m]
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Figur 4.14: Reflektionsomrade - Plot av det reflektionsomrade som bidrog till métning-
en vid Langtrisk den 12 januari 2011. Mottagarantennen befinner sig i origo och x-axeln
gar i Vist-Ostlig led medan y-axeln gar i Syd-Nordlig led. Ju moérkare en yta ér, desto fler

ganger har den anvints i métningen. Cirklarna markerar radiella avstand fran stationen.

reflektionsplan paverkar motsvarande berdknad reflektionshéjd. Detta kommer att go-
ras genom att berdkna reflektionshéjden som fas for ett visst segment av métdata da
det antas att reflektionplanet har en viss lutning. Den métdata som analyseras kommer
fran en signal som har reflekteras pa en plan yta, det vill siga o = 0 och S = 0 enligt

definitionerna i avsnitt 2.6. Vardet pa hojden for o« = 0 och 8 = 0 ar alltsa det riktiga
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4.4 Inverkan av lutande reflektionsplan

Berédknade reflektionspunkter vid Visby den 20:e januari 2011
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Figur 4.15: Reflektionspunkter - Plot av de reflektionspunkter som bidrog till mét-
ningen vid Visby den 20 januari 2011. Mottagarantennen befinner sig i origo och x-axeln
gar i Vist-Ostlig led medan y-axeln gar i Syd-Nordlig led. De réda cirklarna markerar
reflektionspunkter fér markerad elevationsvinkel.

vérdet vilket dven stdmmer vil 6verens med medelvirdet 6ver hela dagen.

De hojder som beridknats da reflektionsplanet antagits ha en viss lutning visas i figur
4.17. Det syns att avvikelsen fran det verkliga virdet har ett regelbundet beteende da
« inte &r storre eller mindre &n 45 °. Det beridknade vérdet blir da nagot storre én det
verkliga virdet. For stora « blir avvikelserna oregelbundna och det kan uppsta extrema
avvikelser for den berdknade reflektionshojden. For £ dr inverkan inte lika stor, g skilt

fran noll ger ett nagot ldgre berdknat viarde &n det verkliga virdet.

I figur 4.18 har den relativa frekvensstyrkan for olika antaganden av « respektive

47



Kapitel 4. Resultat

Figur 4.16: Visbystationen - Bild pa GPS-stationen vid Visby tagen fran norr [23].

plottats. Ett framtridande fenomen fér o ar att vid storre vinklar blir den relativa
frekvensstyrkan ldgre. For vinklar pa +4° dr den beridknade relativa frekvensstyrkan
under den ldgst tillatna gransen och skulle alltsa ha sorterats bort av algoritmen. For
B &r effekten inte sé stor och den relativa frekvensstyrkan blir ungefér lika hog oavsett

virdet pa .

Detta visar att denna metod &r vildigt kénslig for ojamnheter i terrdngen runt métsta-
tionen. Aven en svag lutning av reflektionsplanet i a-led kan medféra starka avvikelser
pa de beriknade reflektionshojderna, en positiv iakttagelse dr dock att den relativa
frekvensstyrkan dven paverkas tydligt da reflektionsplanet lutar. Detta utnyttjas vid

sallandet av datan vilket beskrevs 1 avsnitt 3.3.
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4.4 Inverkan av lutande reflektionsplan

Reflektionshojder vid olika antaganden av vinklarna a och 3

Reflektionshodjd, [m]

Figur 4.17: Reflektionshéjder - Plot av de reflektionshéjder som berdknats da reflek-
tionsplanet antagits ha lutningen « och 5. Den plana ytan representerar det verkliga virdet
medan den krokta ytan representerar reflektionshojder beriknade for ett lutande reflek-

tionsplan.
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Relativ frekvensstyrka vid olika antaganden av vinklarna o och 3
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Figur 4.18: Relativ frekvensstyrka - Plot av den relativa frekvensstyrkan da reflektions-
planet antagits ha lutningen « och . Den plana ytan representerar grénsen for vilka vérden
som sorteras bort av algoritmen, det vill siga alla virden med en relativ frekvensstyrka
ldgre dn 3. Den krokta ytan visar de beriknade relativa frekvensstyrkorna for respektive

lutning.
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Kapitel 5

Diskussion

5.1 Forvantade resultat

Eftersom det for ndrvarande inte finns nagot vedertaget sitt att estimera snédjup au-
tomatiskt i Sverige, hade vi foérhoppningar om att var metod skulle bli tillrackligt
allméngiltig for att kunna appliceras pa ett flertal befintliga GPS-stationer. Framfor
allt forvantade vi oss att GPS-snodjupen i stort skulle f6lja SMHI-snédjupen. Detta for
att om sa var fallet skulle en GPS-metod for att estimera snédjup med redan existe-
rande GPS-stationer kunna installeras och anvéindas runt om i Sverige. Tillsammans
med forvintningen av en automatiserbar metod skulle ett system for att méta snédjup

med GPS-signaler kunna komplettera eller ersidtta nuvarande system.

5.2 FErhallna resultat

For att kunna analysera var modell togs resultaten i avsnitt 4.1 samt 4.2 fram med
antagandet att SMHI:s métningar var de korrekta sndédjupen. Senare i avsnitt 5.3.1
tas det upp att avstanden till referensstationerna kan vara for stora for att dessa ska
kunna ge rattvisa referensdata vid jamforelse. Detta betyder att analysen som gjordes
i avsnitt 4.1.1 samt i 4.2.1 kan ha gett missvisande resultat. For att kunna géra mer

korrekta analyser skulle referensmétningarna behova goras pa plats.
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I figurerna 4.2 samt 4.3 for Visby och 4.8 samt 4.9 for Langtrisk, kan tydligt ses att
var modell foljer trenderna i SMHI-snodjupen. Korrelationsfaktorerna som erholls i
avsnitten 4.1.1 och 4.2.1 visar ocksa de pa att GPS-snédjupen tenderar att folja SMHI-
snodjupen. Det faktum att GPS-snédjupen fran modellen foljer trenderna kan ses som
ett tecken pa att modellen reagerar da det snoar eller toar, vilket &r en grundldggande

egenskap for ett snédjupmétningssystem.

Korrelationskoefficienterna for Langtrisk var storre &n korrelationskoefficienterna for
Visby vilket innebér att GPS-snédjupet att foljer SMHI-sn6djupet béattre for Langtrask
an for Visby. Att enbart studera korrelationskoefficienterna ger dock inte en rattvis bild
over vilken GPS-station som gett de mest palitliga métningarna. Genom att studera
korrelationskoefficienterna tillsammans med RMS fas en mer rattvis bedémning. RMS
var 4,41 cm samt 3,85 cm for Visby jamfort med 11,80 cm samt 15,11 cm for Langtréask,
for vintrarna 2009 - 2010 respektive 2010 - 2011. Pa grund av att RMS var mycket
liagre for Visby och korrelationskoefficienterna var hoga fér bade Visby och Langtrisk
kan man dra slutsatsen att GPS-snédjupen fran Visby dr mer tillforlitliga &n snodjupen

fran Langtrask.

Slutsatsen ovan styrks ytterligare genom att studera jamforelsefigurerna 4.4 fér Visby
samt 4.10 for Langtrask dar SMHI-sn6djup har plottats mot GPS-snédjup. Den linjéra
anpassningen till punkterna for Visby foljer kurvan y = z béttre &n vad den gor for
Langtrask, da dess lutning &r 1,04 jamfort med Langtrisks pa 1,19. Detta skulle kunna
innebéra att metoden fungerar sdmre vid hogre snédjup, vilket &r fallet for Langtréask,

dock far noteras att referensvirden for snodjup tas fran en station cirka 4 mil bort.

5.3 Avvikelser

Som vi kan se avviker vara erhéllna resultat fran SMHI-sn6djupen. Det finns ett flertal
olika faktorer som detta kan bero pa och de med storst inverkan undersoks i detta

avsnitt.
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5.3 Avvikelser

5.3.1 Referensdata

Den referensdata som vi anvént har som tidigare ndmnts erhallits fran SMHI:s véi-
derstationer. Déar méts snodjupet enligt den metod som beskrivs i avsnitt 2.1.1. Dessa
viarden ar alltsa palitliga och ger ett representativt virde pa snodjupet. Dock ligger
SMHI:s viderstationer en bit bort fran de SWEPOS-stationerna som vi har fatt var
data fran. For Visby ar detta avstand 1,3 km medan det for Langtrask dr 42,7 km. Pa sa
stora avstand finns det en stor risk att snédjupen skiljer sig at. Det gar alltsa inte dra
slutsatsen att skillnaden mellan vara resultat och referensdatan inte beror pa verkliga
skillnader i snodjup mellan SWEPOS-stationen och SMHI-stationen, framfor allt inte
for Langtrésk.

5.3.2 Reflektion och intrangningsdjup

Vart antagande att GPS-signaler helt reflekteras mot en sndyta &r en betydande felkélla.
I avsnitt 2.7 visade det sig att andelen reflekterad intensitet till stor del beror pa
snotypen och elevationsvinkeln. Nagot som visade sig i exempelvis figur 2.8 var att
desto mer vatten snon innehaller desto mer intensitet kommer att reflekteras direkt
fran snoytan. For torrare snd betyder detta att en viss del av signalen kommer att
transmittera sndytan och reflekteras inifran snolagret eller fran marken. Viktigt att
notera i figur 2.8 &r att den kraftigt 6verdriver andelen transmitterad signal da figuren

enbart visar andelen intensitet som reflekteras spekulért.

P& grund av att GPS-signalerna trénger in och reflekteras langre in i snon, &n vad var
metod tar hinsyn till, kommer var algoritm att ge ett for lagt virde pa snodjupet.
Detta stammer vil 6verens med det vi kan se i avsnitten 4.1 och 4.2 dar vi generellt

erhaller ett for lagt viarde pa snédjupet jamfort med SMHI:s referensvérden.

Det faktum att andelen transmitterad GPS-signal minskar avsevirt da andelen sno-
bundet vatten 6kar betyder att var modell borde fungera mycket béttre for blot sno
jamfort med torr sno. Detta kan vara en av orsakerna till att vi i figurerna 4.5, 4.6,
4.11 samt 4.12 noterar att var algoritm tenderar att fungera simre for stora snoédjup
jamfort med sma. En mdojlig forklaring dr att snon troligtvis &r torrare, vilket skulle

betyda att signalerna saledes reflekteras till storsta delen inifran snolagret.
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5.3.3 Ojamnheter i reflektionsytan

I modellen som anvénts i denna rapport har vi utgatt fran att reflektionsytan runt
stationen dr helt jaimn och plan. Detta &r for det mesta inte fallet och det &r déarfor
viktigt att algoritmen som vi anvénder dven klarar av icke ideala forhallanden. Istéllet
for att forsoka modellera paverkan av en ojamn och lutande yta vilket oftast &r valdigt
invecklat, framfor allt om stationens topologi inte &r kdnd, har vi istéllet utnyttjat det
faktum att vi har tillgang till vildigt stora méngder data for varje dag som vi ska

beridkna snoédjupet for.

Vi har saledes forsokt minimera paverkan av dessa aspekter genom att filtrera bort
signaler som troligtvis kommit fran en ojimn yta. De signaler vi anvénder vid sjilva

beridkningen av snodjupet kommer darfor fran relativt sldta och plana ytor.

Dock kan &ven en vildigt liten lutning av planet ge stor inverkan, vilket har visats i
avsnitt 4.4. Dar visas dven hur den relativa frekvensstyrkan minskar for lutande reflek-
tionsplan. Den beriknade hojdskillnaden mellan GPS-mottagaren och reflektionsytan
blir enligt avsnitt 4.4 oftast nagot hogre dn det verkliga virdet for lutande reflektions-
plan. Denna effekt tillkommer dock bade vid sommarmétningarna och vintermétning-

arna vilket gor att den inte paverkar resultatet lika mycket.

En annan aspekt som vi inte har tagit hénsyn till 4r att snotécket vid storre snodjup
tenderar att fylla ut gropar och ojamnheter i marken. Pa sa sétt blir inte formen pa
snoytan samma som for marken, vilket leder till missvisande virden pa grund av var

azimutberoende reflektionshéjd fran sommaren.

5.4 Jamforelse med andra metoder

I avsnitt 2.1 berérdes nagra andra metoder for snédjupsmétning och deras for- samt
nackdelar. Nar vi jamfér var metod med andra metoder for snodjupsmétning sa finns

det framforallt tre egenskaper vilka vi anser bor jamforas:

e Noggrannhet - Hur stor métupplosningen ar samt hur vil virdet stdmmer 6ver-

ens med verkligheten.
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5.4 Jamforelse med andra metoder

e Kinslighet - Hur kénslig metoden ar exempelvis drivbildning eller andra avvi-

kelser i terrdngen.

e Underhall - Hur mycket arbete metoden kréver.

Hur val viardet stimmer 6verens med verkligheten kan vara svart att uppskatta, fram-
forallt for var metod eftersom vi inte har tillgang till referensvirden vid stationerna.
Dock ar det rimligt att anta att var metod skiljer sig nagot mer fran verkligheten jam-
fort med SMHI:s metod samt ultraljudsmétningar. SMHI:s metod ar véldigt palitligt
eftersom de viderobservatorer som utfor méitningarna kan leta upp métpunkter som ser
ut att representera medelvirdet bra. Ultraljudsmétningarna har véldigt bra matupp-
16sning och ger ett virde som stdmmer vil 6verens med verkligheten pa den mityta

som anvands.

Nér det géller kénslighet for drivbildningar och andra avvikelser i terrdngen &r det
oftast storleken pa métarean som dr intressant. Har klarar sig var metod jamforelsevis
bra med en miitarea i storleksordningen 103 m?. SMHI:s metod klarar sig dven den riitt
bra eftersom de som utfér métningarna latt kan ta hénsyn till avvikelser i terrdngen.
Vid varje observationstillfille ska ocksa fem métningar inom ett omrade pa 400 m?
tas, vilket ger en minskad paverkan for avvikelser i terrdngen. For ultraljudsmétning
ar kansligheten klart hogre da métytan uppgar till nagra fa kvadratmeter. Skulle det
da ha bildats en lokal avvikelse pa denna métyta har den vildigt stor inverkan pa

snodjupsvirdet vilket gor att det latt kan bli missvisande.

Vid utvecklandet av var metod har vi férsokt att géra den sa automatisk som méjligt.
I nuldget &r det enda som behdver goras, efter att vi skapat en azimutberoende reflek-
tionshojd fran sommaren, att mata in GPS-data fran vintern i ett MATLAB-program.
Aven ultraljudsmétningen kan ske relativt automatiskt nir uppstéllningen viil ha mon-
terats upp. SMHI:s metod &r dock uppenbarligen klart mer resurskrdvande eftersom
det krévs en person pa varje station som varje dag utfér snométningen fér hand. Detta
betyder dven att denna metod Ar kostsammare dn de évriga. Prisméssigt har var metod
dven fordel gentemot ultraljudsmétningar eftersom all utrustning som behovs redan &r

utplacerad och underhalls av andra anledningar.
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Sammanfattningsvis kan vi siga att det finns fordelar och nackdelar med alla tre me-
toder. Om det gar att fa var metod dnnu noggrannare samt visa att den dr palitlig for
fler typer av stationer sa dr den ett béttre alternativ &n de tva andra. Dels eftersom
all utrustning i princip redan finns utplacerad i Sverige och dels eftersom det gar att

automatisera metoden helt.

5.5 Vidareutvecklingar

Det finns ett flertal mdojliga och intressanta vidareutvecklingar pa detta arbete. Ett
forsta steg vore att gora algoritmen som sorterar ut anvindbar reflektionsdata och
berdknar sndodjupet mer generell sa att den béttre kan hantera ojimn och skyddad
terrdng. For vildigt ojdmn och skyddad terréng skulle det antagligen krévas detaljerad
topografisk data pa omradet omkring GPS-mottagaren.

En annan ténkbar forbattring av algoritmen skulle vara att ordna sa att den kan ta
hénsyn till olika sorters snokvalité och pa sa siatt kompensera for olika intréangningsdjup.
Om dessa tva generaliseringar genomfors skulle i princip ett billigt, relativt noggrannt

och automatiserat system for snédjupsmétning vara realiserbart.

Redan i inledningen konstaterades att det vore mycket anvindbart att kunna estimera
andelen snébundet tvatten. For att kunna gora detta krédvs det forutom vetskap om
snodjupet dven vetskap om SWE. Av denna anledning skulle en annan vidareutveckling
vara att ta fram en algoritm som utifran SNR-data estimerar virden pa SWE. Detta

har i ett antal tidigare artiklar och rapporter visat sig mojligt [4, 26].
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Slutsatser

Detta projekt visar att det pa grund av att GPS-signaler flervigsreflekteras ar mojligt
att méta sndédjup med hjilp av utrustning som redan finns utplacerad i Sverige. Me-
toden som anvinds ger ett snodjup som foljer tendenserna hos referensdatan mycket
vil. For de tva stationer som metoden testades pa blev RMS for differensen mellan
SMHI-sn6djup och GPS-snédjup runt 4 cm for stationen vid Visby och runt 13 cm for
stationen vid Langtriask. Métarean for metoden berdknades till att vara i storleks-
ordningen 103 m? vilket betyder att den inte #r kinslig for drivbildningar eller lokala
variationer i snédjupet. Modellen som har anvints detta projekt innehaller antaganden
om att reflektionsytan &r plan och perfekt reflekterande. Detta leder till att metoden
kan ge missvisande resultat vid stationer med kuperad terring och da kvalitén pa snén
dndras. For att konkurrera med den nu radande metoden fér snédjupsmétning bor

dérfor denna metod vidareutvecklas for att bli mer allméngiltig och palitlig.
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Appendix A

Teor1l

A.1 Haérledning av 1:a Fresnel-zonen

Vad som ligger till grunden for Fresnel-zoner &r Huygens princip som lyder: Varje punkt
pa en propagerande vagfront fungerar som en kdlla till sma sekunddra sfiriska vagor sa

att vagfronten vid ett senare tillfille dr superpositionen av dessa sma vagor [19].

En viktig detalj dr att om den propagerande vagen utbreder sig i ett medium med
en frekvens f, och en hastighet v, sa giller att de sekundéra vagfronterna har samma

frekvens och fart.

Randen av Fresnel-zon nummer n ges av de punkter pa reflektionsytan vars avstand fran
séndaren till mottagaren via dessa punkter dr n\/2 storre dn det kortaste avstandet

mellan séndaren och mottagaren, via reflektionsytan [27].

Genom att studera figur A.1 kan féljande trigonometriska samband tas fram

Pin = (AD? + ¢
p? = p2, + (Alsin ©g)? — 2p,, Al sin O cos ¢’ (A.1)
q® = p® + (Al cos Op)?

Genom att utnyttja de trigonometriska sambanden i ekvation (A.1) erhalls ett explicit
uttryck for Al.
Al = py, sin O cos ¢’ (A.2)
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X P

Figur A.1: Koordinatsystem - Berikning av vigskillnad mellan tva parallella inkom-

mande signaler som triffar zy-planet, det vill siga reflektionsytan [27].

Antag att mottagaren finns beldgen i punkten (Zy,,Ym,2m). Da beskrivs avstandet
fran en godtycklig punkt pa xy-planet, som uppfyller sambanden i ekvation (A.1), till

mottagaren i ekvation (A.3).

Dy, = \/(Pm cos ¢’ — xm)g + (pmsing’ — ym)2 + (_Zm)2 (A.3)

For att ta fram randen for 1:a Fresnel-zonen anvinds ekvation (A.4).

A
Dgp = Al+ F + 5 (A.4)
dédr F ér fokalavstandet vilket ges av F' = \/x2, + y2, + 22,.

Ekvation (A.2), (A.3) samt (A.4) ger tillsammans
(pmsin©gcos ¢’ + F + 3)* = (pmcosy’ — 2)* + (pmsing’ —ym)® + 22, (A5)

Genom att lata mottagaren ligga i punkten (2, Ym, 2m) = (—F'sin ©p, 0, — F cos Op),
da samma resultat erhalls genom att spegla mottagaren i zy-planet kan detta motiveras,

utvecklas ekvation (A.5) utvecklas till féljande andragradsfunktion

)\2
(1 — sin? ©g cos® ¢')p2, — (Asin Og cos @) pm — FA — T= 0 (A.6)

Detta #r en kvadratisk ekvation ap?, + Bpm +7 = 0 med den enda relevanta losningen

_ 74
_ A+ V2i @y (A7)

m

62



A.1 Hirledning av 1:a Fresnel-zonen

Dér koefficienterna ges av

a=1—sin?Oqcos? ¢’
B = —Asin O cos ¢’ (A.8)
)\2

Den allménna ekvationen for en ellips ges av

() + (i) = A9

X X A
A ml
p‘m
> > Y —» Y

pmz
Figur A.2: Forsta Fresnel-zonen - Fi- Figur A.3: Forsta Fresnel-zonen - Fi-
guren visar matten p.,, pm1 samt pp,o vil- guren visar matten a,,, b,, samt c,, vilka
ka utgar fran ellipsens fascentrum [27]. utgar fran ellipsens centrum [27].

Explicita formler for a.,, b, och ¢, kan hirledas genom att utnyttja uttrycken for p,,

givna i ekvation (A.6) samt (A.7) som kan ses i figur A.2.

Genom att siitta ¢’ = 0° kan p,,1 losas till

Asin @) + (/4A(F — Fsin’ ©g + })

= A.10
pmi 2(1 — sin? Op) ( )

Pa liknande sétt kan p,,2 hittas genom att sétta ¢’ = 180° vilket ger

—Asin©g + \/4)\(F — Fsin?©g + %)
2(1 — sin? Q)

Pm2 = (A.ll)

Nu kan a,, och ¢, uttryckas som foljer

_ Pm1t Pm2 \/>\(Fcos2 O + %)
e 2 B cos? Qg

(A.12)
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P 0 — 2pm1 _ Pm1 + Pm2 _ Pml — Pm2 _ Asin O
m Pm1 m 9 5 5 S @0
Det som ér kvar nu ér att berdkna b, vilket kan goras genom att sitta ¢’ = 90° i

ekvation (A.7) med vilket fas att

(A.13)

pmb = | A(F + %) (A.14)

Genom att substituera in y = p,,p och = 0 i ekvation (A.9) fas foljande uttryck

e\ Pmb ?
- ) =1 A.15
<am> " ( bm > ( )
Fran ekvation (A.15) kan by, losas ut till att bli

by = ——Pmb (A.16)

genom forenkling erhalls

\/)\(FCOS2 ©0+3)

bm =
|cos O]

(A.17)

I denna hérledning har vinkeln ©¢ anvénts. Fér denna vinkeln géller det att ©9 = 5 —0,

dér 0 ar elevationsvinkeln som annars anvinds i detta projektet.

A.2 Lomb-Scargle periodogram

For att analysera SNR-datans frekvensspektrum anvénds sa kallade Lomb-Scargle pe-
riodogram [28, 29]. Denna metod har fordelen gentemot vanlig snabb fouriertransform
(FFT) att den kan hantera data som dr samplad med varierande tidsintervall. Detta be-
hovs da den eftersokta frekvensen ar relaterad till sinus av en satellits elevationsvinkel,

vilken i sin tur inte &r linjért proportionell mot GPS-mottagarens samplingsfrekvens.

Lomb-Scargles metod gar ut pa att for olika vinkelfrekvenser w minsta-kvadrat-anpassa
sinus- och cosinusfunktioner till uppméitt data for att pa sa sitt fa ett matt pa inten-
siteten hos varje vinkelfrekvens i den uppméitta datan. Genom att utféra denna analys
for ett spektrum av frekvenser kan man ta reda pa den mest sannolika bakomliggande

frekvensen.
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A.2 Lomb-Scargle periodogram

For en serie mitdata {X;} vid respektive tidpunkter {¢;}, som ej nodvéndigtvis &r
jamnt fordelade, definieras periodogramintensiteten for en vinkelfrekvens w som
2 2
1 [Z] Xjcosw(t; — 7'):| [Z] Xjsinw(t; — 1)

Px(w) = 2 > cos?w(t; — ) * > sinfw(t; — 1) (A.18)

dér tidsforskjutningen 7 leder till ortogonalitet mellan sinus- och cosinusfunktionerna
vid samplingstidpunkterna vilket ger upphov till hogre noggrannhet [29]. Tidsforskjut-

ningen ges av sambandet
> sin(2wtj)

>, cos(2wt;) (A.19)

tan(2wT) =

Istéllet for ovan metod anvénds i denna rapport en variant av denna metod, Lombs

normaliserade periodogram, vilken definieras som

p = L (35, — X) coswolt; — 7)) . [x,0%, - Xsine(t — 1) i
202 > cosw(t; — ) > sinw(tj — 7)

(A.20)
dér X och o2 betecknar medelvirdet respektive variansen hos datan, vilka som vanligt
ges av

X=—1¥x, 02—t NX X)? A.21
_szl j"’—N_lj,Z;U'—) (A21)

Denna variant har fordelen att det enkelt gar att berikna och jimfora periodogram-
intensiteter sinsemellan olika métserier. En implementering i MATLAB av denna metod

aterfinns under bilaga B.2.1.
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Appendix B

MATLAB-kod

B.1 Huvudprogram
B.1.1 snowest.m

function [snow smhi dates rawdata] = snowest (directory, limitdays, limityears, show)
min_sample_rise = 15/180*pi;
sample_time = 15;

heights = NaNxzeros(l, 3ed);
azimuth = heights;

lombpeak = heights;

timedata = heights;

height = NaNxzeros (1, 400);
days = height;

years = height;

used_inds = cell (1,400);

loc_id = 2:4;
day_id = 5:7;
year_id = 10:11;

day_count = 0;

r
meas_count = 0;
files = get_files(directory);
location = files{1l} (loc_id);

loc = get_location_params (location);
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for file = files
day = str2double(file{:} (day_id));
year = str2double (file{:} (year_id));

if isempty(limitdays) ||
(ismember (day, limitdays) && ismember (year, limityears))
GPS_DATA = load([directory, '/', file{:}]);

if length (GPS_DATA) == 5760
day_count = day_count+1l;
meas_start = meas_count+1;
disp(['Day: ', num2str(day)]);

[SNR el az] = load_data (GPS_DATA, loc.coordinates, sample_time);

C = extract_data (SNR, el);

for i=1:32
for j=l:length(C{i})
ind = C{i}{Jj};

if range(el(ind,i)) > min_sample_rise
meas_count = meas_count+1;

[HALT] = lomb_filter(el(ind,i),SNR(ind,i),az(ind,i));
heights (meas_count) = H;
azimuth (meas_count) = A;
lombpeak (meas_count) = L;
timedata (meas_count) = yearday(year+2000,day) + T*sample_time/86400;
end
end
end
days (day_count) = day;
years (day_count) = year;
[height (day) measind] = get_height (heights (meas_start:meas_count),
azimuth (meas_start:meas_count),
lombpeak (meas_start:meas_count),
meas_start:meas_count, loc);
used_inds{day} = measind;

end
end
end

c={};
for i=days (~isnan (days))
c{end+1l}=used_inds{1l,1i};

i=[];

for j=1:length(c)
i=[1, c{J}1;
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B.1 Huvudprogram

end

rawdata.i = c;

rawdata.j = 1i;

rawdata.t = timedata;

rawdata.h = heights;

rawdata.a = azimuth;

rawdata.l = lombpeak;

rawdata.s = 100« (loc.reflector_height (rawdata.a)'—rawdata.h);
days = days (~isnan (days));

years = years (~isnan (years));

snow = height (days)*100;

smhi = get_snowheight (loc.snow_data, years, days);
dates = zeros(l, length(years));

for i=1:length(years)

dates (i) = yearday(years(i)+2000, days(i));
end
if show

plot_data(snow, smhi, dates, loc.string);
end
end

B.1.2 get_files.m

function [files] = get_files(directory)
filelist = dir([directory, '/%.GSx']);
n = length(filelist);

year_id = 10:11;
filenames = cell(1l,n);
year = zeros(l, n);
for i = 1:n

filenames{i} = filelist (i) .name;

year (i) = str2double(filenames{i} (year_id));
end
sort = year < max(year);
files = [filenames (sort), filenames (~sort)];
end
B.1.3 load_data.m
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1 function [SNR el az] = load_data (GPS_DATA,coordinates, sample_time)
GPS_DATA(:,1) = GPS_DATA(:,1) + 2000;
ind = GPS_DATA == —999.999;
GPS_DATA (ind) = NaN;

5
[az el] = loadbrdc (GPS_DATA(1,1:3), coordinates, sample_time);
ind = az < 0;

10 az(ind) = az(ind) + 2xpi;

SNR = GPS_DATA(:,8:end);
end

B.1.4 extract_data.m

1 function [C] = extract_data(SNR, el)
el_lim = [0 25]%pi/180;
5 L = ~isnan(SNR) & el >= el_1lim(l) & el <= el_1lim(2);
for i=1:32
[~,index] = findpeaks(el(:,1));
10 L(index, 1) = false;
end

C = cell(1,32);
15 for i=1:32
C{i} = snipIndex(L(:,1i));
end
end

B.1.5 lomb_filter.m

1 function [height azimuth lombpeak timedata] = lomb_filter(el, snr, az, ind)
freg2height = .5%x299792458/1575.42¢e6;
ofac = 50;
hifac = .25;
5 deg = 2;
el = sin(el);

p = polyfit(el, snr, deqg);
snr = snr — polyval(p, el);
10
[f,P,~,conf] = lomb(el, snr, ofac, hifac);
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[amplitude, index]

if amplitude > co
height = f(in
lombpeak = P (

timedata = me

—
M
if M-m > pi

min (az);

max (az) ;

azimuth =
else
azimuth =
end
else
height =
azimuth =

NaN;
NaN
Na
Na

lombpeak =
timedata =
end
end

B.1.6 get_height.

function [height meas
lomb_prctile = [1
hoffset = 0.1;

min_lombpeak = 3;
ind = hday > loc.
& hday < 1loc.

& ( (aday >

| (aday >

aday = aday (ind);
hday = hday (ind);
lday = lday(ind);
meas = meas (ind) ;
inx = lday > min_
aday = aday (inx);
hday = hday (inx);
meas = meas (inx);
heights = loc.ref

= max (P);

nf

dex) xfreg2height;
index) /mean (P) ;
an (ind) ;

mod ( (M+m) /2+pi, 2+*pi);
(M+m) /2;
N;
N;
m
inds] = get_height (hday,
0 901;
hmin & ~isnan (hday)

reflector_height (aday)'
loc.azmin (1)
loc.azmin (2)

lombpeak;

lector_height (aday)
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prc = prctile(heights, lomb_prctile);

ind heights > prc(l) & heights < prc(2);
heights = heights (ind);

measinds = meas (ind) ;

30
height = mean (heights);
end

B.1.7 get_snowheight.m

1 function [snow] = get_snowheight (snowdata, years, days)
n = length(years);
snow = zeros(n, 1);

5 for i=1:n
jJ = snowdata(:,1l)==years (i) & snowdata(:,2)==days(i);
if max(3)
snow (1) = snowdata(j, 3);
else
10 snow (1) NaN;
end
end

end

B.1.8 plot_data.m

1 function plot_data (snow, smhi, dates, location)
hold on
plot (dates, snow, 'Linewidth', 1)
plot (dates, smhi, 'r', 'LineWidth', 1)

set (gca, 'FontSize', 14, 'YGrid', 'on')
datetick ('x', 'mmm ''yy', 'keepticks')

xlabel ('Datum')
10 ylabel ('Snodjup, [cm]")
title(['Estimerat samt uppmatt snodjup for ', location, ' under ',
datestr (dates (1), 'mmm yyyy'),' — ',datestr(dates(end), 'mmm yyyy')]1)
legend('Estimerat snodjup', 'Uppmatt snodjup', 'Location', 'NorthWest')
end

B.1.9 get_location_params.m

1 function [loc] = get_location_params (location)
switch location
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B.2 Hjalpprogram

case 'vis'
loc.string = 'Visby';

tmp=load ('visby_ reflektor');
loc.reflector_height = tmp.reflector_height;

tmp=load('visby sno');

loc.snow_data = tmp.snow_data;
loc.coordinates = [57.653867 18.367306 79.7783];

loc.hmin = 2.3;
loc.azmin = pi/180*[10 160];

loc.azmax = pi/180x[120 350];

case 'lat'
loc.string = 'Langtrask';

tmp=load('langtrask reflektor');

loc.reflector_height = tmp.reflector_height;

tmp=load('langtrask sno');

loc.snow_data = tmp.snow_data;
loc.coordinates = [65.3821 20.3393 330];

loc.hmin = 2.5;
loc.azmin = pi/180%[50 200];

loc.azmax = pi/180x[140 280];

otherwise
loc = [];
end
end

B.2 Hjalpprogram

B.2.1 lomb.m

function [f,P,prob,conf] = lomb(t,h,ofac,hifac)
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N = length(h);

T = max(t) — min(t);

mu = mean (h);

s2 = var (h);

fregq2height = .5%299792458/1575.42e6;

ho=2.5e—3:2.5e-3:5;
f=ho'/freg2height;

w = 2xpixf;

tau = atan2 (sum(sin (2*xwxt."'),2),sum(cos (2«w*t."'),2)) ./ (2%w);
cterm = cos(wxt.' — repmat (w.x*tau,1l,length(t)));
sterm = sin(wxt.' — repmat (w.x*tau,1l,length(t))

)
P = (sum(ctermxdiag(h—-mu),2).%2./sum(cterm.”"2,2)
2)

) +
sum (stermxdiag (h—mu),2) .72./sum(sterm. "2, )/ (2%s82);

M=2*length (f) /ofac;

prob = Mxexp(—P);
inds = prob > 0.01;
prob (inds) = 1—(l—exp(—P (inds))) ."M;

P=2.*sqrt (s2xP/N) ;

cf=.99; cf=1l-cf;
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conf=—log(1—(1—cf) " (1/M));
conf=2.+sqrt (s2xconf/N);

B.2.2 snipIndex.m

function cell_out = snipIndex(arr)

cell_out = cell(l);
cell_out_iter =1

prev_val = arr(l);
prev_ind = 1;
for ii = 2:length(arr)
if prev_val == arr(ii)
continue
end

if ~prev_val

1;
prev_ind = ii;

prev_val

elseif prev_val ||

prev_ind ==

cell out{cell_out_iter} = prev_ind:ii—-1;
prev_val = 0;
prev_ind = ii;

cell_out_iter

cell_out_iter + 1;

75



Appendix B. MATLAB-kod

end
end

if arr (end)
cell_out{cell_out_iter} = prev_ind:length(arr);
end

end

B.2.3 yearday.m

function theResult = yearday(theYear, theDay)

1

if nargin < 1, theYear = 'demo'; end
if isequal (theYear, 'demo')
help (mfilename)
a = now;
disp (datestr(a))
b = yearday (yearday(a));
disp (datestr (b))
year_day_round_trip_error = b—a;
return
end

if nargin == 2, theYear = [theYear theDay]; end

if length(theYear) ==
theDay = theYear (2);
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theYear = theYear(1l);
d = [theYear 1 1 0 0 0];
for i = 1:6
vi{i}l = d(i);
end
result = datenum(v{:}) + theDay — 1;
if nargout > 0
theResult = result;
else
disp(result)
end
return
end

theDate = theYear;

if ischar (theDate)
theDate = datenum(theDate);
elseif length (theDate) > 1
for i = l:length(theDate)
v{i} = theDate(i);
end
theDate = datenum(v{:});

d = datevec (theDate);
d(2:6) = [1 1 00 0];
for i = 1l:length(d)
vi{i} = d(i);
end
newYearsDay = datenum(v{:});

delta = (theDate—newYearsDay);
result = [d(1l) (l+delta)];
if nargout > 0
theResult = result;
else

disp (result)
end

B.2.4 loadbrdc.m
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function [az el] = loadbrdc(start_d,llh_deg,dt_sampl)

doy=dayofyear (start_d(1l),start_d(2),start_d(3));

if ( doy>99 )

pad=[""];
elseif ( doy<100 & doy>9)
pad=['0"];

elseif ( doy<10 )
pad=['00"];
end

yyyy=num2str (start_d(1));

eph_path="BRDC/';
eph_name=[eph_path 'brdc' pad num2str (doy) '0.' yyyy(3:4)
n_epochs=(24x60"2) /dt_sampl;

dat_start=[start_d 00 00 00];
t_start=ymdhms2s (dat_start) ;

1lh=[pi*1llh_deg(1l) /180 pix1llh_deg(2) /180 11lh_deg(3)];
sta_pos=ones (n_epochs*32,1)*11lh2cart (11h);

use_eph=round ( (t_start—t_start)/7200)+1;
fid_eph=fopen (eph_name) ;
eph_all=get_all_orb_pars (fid_eph,t_start);
fclose (fid_eph);
eph=eph_all(:,1+32% (use_eph—1) :32xuse_eph);

t=t_start+dt_sampl+reshape ((0:n_epochs—1)'xones(1l,32),n_epochs*32,1);
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sat_nr=reshape (ones (n_epochs, 1)« (1:32) ,n_epochsx32,1);
sat_cl_ref=ones (n_epochs, 1) xeph (19, :) +reshape (dt_rel (t,eph(:,sat_nr)),n_epochs,32);
sat_cll=sat_cl_ref—ones (n_epochs,1l)xeph(18,:);

60

sat_pos=eph2xyz (t,eph(:,sat_nr),—0.075);

65 [az,el]l=get_az_el(sat_pos(:,1:3),sta_pos);
az=reshape (az, n_epochs, 32);
el=reshape (el,n_epochs, 32);

B.2.5 dayofyear.m

1 function yd = dayofyear (varargin)

10

15

30

nargsin = nargin;
20 error (nargchk (0, 6, nargsin));
if nargsin
argv = { 1 1 1 0 0 0 };
argv (l:nargsin) = varargin;
else
25 argv = num2cell (clock);
end
[year, month, day, hour, minute, second] = deal (argv{:});
days_in_prev_months = [0 31 59 90 120 151 181 212 243 273 304 334];
yd = days_in_prev_months (month)
+ ( isleapyear(year) & ( month > 2 ) )
+ day
35 + ( second + 60xminute + 3600xhour )/86400;
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end

B.2.6 isleapyear.m

function t = isleapyear (year)

error (nargchk (0, 1, nargin));
if nargin ==

clk = clock;

year = clk(1l);
end

t = ( ~rem(year, 4) & rem(year,

end

B.2.7 ymdhms2s.m

function s = ymdhms2s (dat, leap_secs)

if nargin==1
leap_secs=0;
end

100) )

80

~rem(year,

400) ;



15

20

30

35

40

45

50
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days2month=[0 31 59 90 120 151 181 212 243 273 304 334]1"';

’

7

yr=dat (:,1);
mn=dat (:,2);
dy=dat (:,3);
hr=dat (:,4)
min=dat (:,5
6

)i
sec=dat (:,6)
ind_adjust=find (yr>1900) ;
if ~isempty (ind_adjust)

yr (ind_adjust)=yr (ind_adjust)—1900;
end

ind_adjust=find (yr<51);
if ~isempty (ind_adjust)

yr (ind_adjust)=yr (ind_adjust)+100;
end

if ~isempty (find(yr>150]|yr<51))
disp('Warning: year out of range 1951-2050")
end

leapdays=floor ((yr—1)/4);

new_leapday=zeros (size (yr));
ind_nld=find(rem(yr, 4)==0&mn>=3) ;
if ~isempty (ind_nld)

new_leapday (ind_nld)=ones (size (ind_nld));
end

s_GPS_0=2524953600;

s=86400* (yrx365+leapdays+new_leapday+days2month (mn)+dy—1) +

3600xhr+60+min+sec+leap_secs—s_GPS_0;

B.2.8 get_all orb_pars.m

function eph = get_all_orb_pars(fid, t_start)

eph=NaNxones (21, 32%13);
eph_tst=NaN*ones (21,1);
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if ftell (fid)==
header_read=0;
else
header_read=1;
end
while ~header_read
s=fgetl (fid);
if length(s)>71
if s(61:72)=="END OF HEADE'
header_read=1;
end
end
end

ready=0;

while ready==
s=fgets (fid);
if length(s)>7

s([19 38 57 76])="'eecece’;
sat=str2num(s(1l:2));

eph_tst (19)=str2num(s (23:41));
eph_tst (20)=str2num(s (42:60));
eph_tst (21)=str2num(s(61:79));

s=fgets (fid);
s([19 38 57 76])="'ecece';

eph_tst (01)=str2num(s(23:41));
eph_tst (02)=str2num(s (42:60));
eph_tst (03)=str2num(s(61:79));
s=fgets (fid);

s([19 38 57 76])="'eecce';
eph_tst (04)=str2num(s(1:22));
eph_tst (05)=str2num (s (23:41));
eph_tst (06)=str2num (s (42:60));
eph_tst (07)=str2num (s (61:79));
s=fgets (fid);

s([19 38 57 76])="eecece';
eph_tst (08)=str2num(s(1:22));
eph_tst (09)=str2num (s (23:41));
eph_tst (10)=str2num (s (42:60));
eph_tst (11l)=str2num(s(61:79));
s=fgets (fid);

s([19 38 57 76])="ecece’;
eph_tst (12)=str2num(s(1:22));
eph_tst (13)=str2num(s(23:41));
eph_tst (14)=str2num(s (42:60));
eph_tst (15)=str2num(s(61:79));
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s=fgets (fid);

s([19 38 57 76])="eecece’;
eph_tst (16)=str2num(s(1:22));
eph_tst (17)=str2num(s (42:60));

D

s=fgets (fid);
s([19 38 57 76])="eecece’;
eph_tst (18)=str2num(s (42:60));

s=fgets (fid);

ind=round ( (eph_tst (08)+86400+«7+xeph_tst (17)—t_start)/7200) «x32+sat;

eph (:,ind)=eph_tst;

if ind>32
if isnan(eph(7,ind—-32))
eph (:, ind—32)=eph_tst;
end
end

if ind+32<=13%32
if isnan(eph(7,ind+32))
eph (:,ind+32)=eph_tst;

end

end

ready=1;
end
B.2.9 eph2xyz.m
function coordinates = eph2xyz (t,eph,t_off)
C_rs =eph (01, :)"';
dn =eph (02, :)"';
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M 0 =eph (03,:)';
C_uc =eph (04, :)"';
e =eph (05, :) ';
C_us =eph (06, :)';
sgtA =eph (07, :)"';
t_oe =eph (08, :)';
C_ic =eph (09, :)"';
Omega_0 =eph (10, :) ';
C_is =eph(11,:)"';
i_0 =eph (12,:)"';
C_rc =eph (13,:)"';
omega =eph (14 ) '
Omega_dot =eph(15,:)"';
i_dot =eph(16,:)"';
week_no =eph (17,:)"';

mu=3.986005e14;
Omega_dot_e=7.2921151467e-5;
A=sqtA."2;
n_O=sqgrt (mu./ (A."3));
n=n_0+dn;

t_oe_f=t_oe+7x86400*xweek_no;

dt=1le—4;

t_k_f=t—t_oce_f£f;
for n_count=1:2
if n_count==
t_k_s=t—t_oe_f+t_off;
else
t_k_s=t—t_oe_f+t_off+dt;
end
M_k=M_0O+n.=*t_Xk_s;

E_k=ecce_anom(M_k,e, 3);

nu_k=atan ( (sqrt (l—e.”2) .xsin(E_k)) ./ (cos (E_k)—e));

ind_nu_k=find (cos (E_k)—e<0) ;

if ~isempty (ind_nu_k)
nu_k (ind_nu_k)=nu_k (ind_nu_k) +pi;
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end

Phi_k=nu_k+omega;

du_k=C_us.*sin (2+«Phi_k)+C_uc.*cos (2+«Phi_k) ;
dr_k=C_rs.*sin (2+«Phi_k)+C_rc.*cos (2«Phi_k);
di_k=C_is.*sin(2+«Phi_k)+C_ic.*cos (2+«Phi_k);
u_k=Phi_k+du_k;

r_k=A.*(l—e.*cos (E_k))+dr_k;
i_k=i_0+4di_k+i_dot.*xt_k_s;

xp_k=r_k.xcos (u_k);
yp_k=r_k.*xsin (u_k);

Omega_k=0Omega_0+Omega_dot.*t_k_s—Omega_dot_e.*t_k_f—Omega_dot_e.*t_oe;

x_k=xp_k.xcos (Omega_k)—yp_k.*cos (i_k) .*sin (Omega_k) ;
y_k=xp_k.*sin (Omega_k) +yp_k.*xcos (i_k) .*cos (Omega_k) ;
z_k=yp_k.xsin (i_k);
if n_count==

coordinates=[x_k y_k z_k];
else

coordinates_dt=[x_k y_k z_k];

end
end

coordinates=[coordinates (coordinates_dt—coordinates)/dt];

B.2.10 get_az el.m

function [az,el] = get_az_el (sat_coord,sta_coord)

llh=cart2llh(sta_coord);
lat =11h(:,1);
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long=11lh(:,2);

loc_coord=z_rotate (sat_coord—sta_coord, long+pi/2);
loc_coord=x_rotate (loc_coord,pi/2—1lat);
el = angle(sqgrt (loc_coord(:,1)."2+loc_coord(:,2)."2)+ixloc_coord(:,3));

az = angle(loc_coord(:,2)+ixloc_coord(:,1));

B.2.11 dt_rel.m

10

15

20

25

30

35

function dt =

dt_rel (t, eph)

dn =eph (02, :)';
M_0 =eph (03, :)"';
e =eph (05,:)';
sgtA =eph (07, :)"';
t_oe =eph (08, :)"';
week_no =eph (17,:)"';

mu=3.986005e14;
Omega_dot_e=7.2921151467e-5;
A=sqgtA."2;
n_O=sqgrt (mu./ (A."3));
n=n_0+dn;
t_oe_f=t_oe+7x86400*xweek_no;

t_off=-0.075;
t_off=0;

t_rec=t—t_oe_f;
t_k=t_rec+t_off;
M_k=M_0O+n.*t_k;

E_k=ecce_anom(M_k,e, 3);

dt=—4.443e—-10*e.xsqgtA.xsin(E_Xk) ;
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B.2.12 ecce_anom.m

function E = ecce_anom(M,e,n_iter)

E=M+e.*sin (M) ;

for i=1:n_iter
E=M+te.xsin (E);

end

B.2.13 1lh2cart.m

function res=1lh2cart (pos)

Re=6378137;
£=1/298.257222101;
e2=2+«f—£"2;

N=Re./sqgrt (1—e2*sin(pos(:,1)) .xsin(pos(:,1)));

res=[ (N+pos (:,3)) .*xcos(pos(:,1)) .*cos(pos(:,2))
(N+pos (:,3)) .*cos (pos(:,1)) .*sin(pos(:,2))
(N* (1—e2)+pos (:,3)) .xsin(pos(:,1))];

B.2.14 cart2llh.m

function res=cart21llh (pos)

Re=6378137;
£=1/298.257222101;
e2=2xf—£"2;

lon=angle (pos (:,1)+i*pos(:,2));

lat=angle (sqgrt (pos(:,1) ."2+pos(:,2) ."2)+ixpos(:,3));
for j=1:06

N=Re./sqgrt (l—e2*sin(lat) .*sin(lat));

h=sqgrt (pos(:,1) ."2+pos (:,2) ."2)./cos (lat)—N;

lat=angle (sqrt (pos(:,1) .7 24pos(:,2) .72) .x((1—e2) *N+h) +i*pos (:,3) .* (N+h)) ;

end

res=[lat lon h];
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