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Sammanfattning

For att fortlopande studera eventuella markrorelser i Forsmarksomradet, som har valts ut for
slutforvar av radioaktivt avfall, har fem permanenta GNSS-stationer etablerats. Fran stationerna
skickas kontinuerliga observationsdata till Lantméteriet som berdknar dagliga koordinater for
stationerna.

De inledande érliga berdkningarna var framst inriktade pa att studera olika alternativ for han-
tering av jonosfars- och troposfarsfordrojning. Valet av berdkningsstrategi och modeller har bl.a.
grundats pé daglig repeterbarhet (precision) for de olika alternativen, liksom jamforelser av L1-
och L3-16sningar. Hittills har L1-16sningen fran berdkningsalternativet med regional jonosfars-
modell och skattning av troposfarsparametrar varit mest 1amplig. Vid arets berdkning blev det
dock tydligt att den 6kande jonosfarsaktiviteten paverkar L1-16sningen negativt, varfor vi valde
att istdllet anvinda L3-16sningen for analys av tidsserier och hastighetsskattning. Fortfarande har
berékningsalternativet med regional jonosfarsmodell och skattning av troposfarsparametrar
anvants.

Vid visuell inspektion av de resulterande koordinattidsserierna for SKB-stationerna kan ses att
sma arstidsvariationer forekommer, liksom enstaka forekomster av snd pA GNSS-antennerna.
Hastigheter for SKB-stationerna har skattats utifran drygt fyra ars GNSS-observationer. Det bor
dock podngteras att dataserien dnnu ar relativt kort — tre &r brukar betraktas som en undre gréns
for att skatta hastigheter med rimlig sédkerhet, men det finns indikationer pa att minst fem &rs data
behovs for att kunna uppna en standardosékerhet pa 0,5 mm/ar vid hastighetsskattning i hjd. De
skattade hastigheterna maste darfor annu betraktas som preliminéra.

Stationshastigheter har skattats relativt stationen Kobben, som har hallits fast vid berdkningen.
Det innebér att det inte gar att redovisa nagon hastighet for Kobben, och att skattningarna for de
Ovriga stationerna avser respektive stations hastighet relativt Kobben. Eftersom flera av statio-
nerna uppvisar tydliga arstidsvariationer sa dr det rimligt att — forutom linjdra hastigheter — dven
skatta drstidsvariationer.

For hastighetsskattningen har programvaran TSview anvénts, dir osdkerhetsskattningen baseras
pa den sd kallad RealSigma-metoden som dock ofta visat sig vara for optimistisk.

De storsta uppmiitta horisontella hastigheterna relativt Kobben ér 0,22 mm/ar for Storskéret res-
pektive 0,16 mm/ar for Norra Biotesten. Osékerheterna for dessa hastigheter har skattats till

0,04 mm/ar med tidckningsfaktorn 2. De skattade osékerheterna misstinks dock vara for 14ga,
varfor det inte dr sékert att dessa hastigheter verkligen &r signifikanta. Den storsta uppmétta verti-
kala hastigheten relativt Kobben ar 0,71 & 0,10 mm/ar for Storskéret (med tdckningsfaktorn 2).
Vidare har stationerna Lillkobben, Norra Biotesten och Véstra Masklinten en arstidsvariation 1 N-
komponenten med en amplitud pd ca 1 mm i forhallande till Kobben. Det forekommer &ven ars-
tidsvariationer med amplituder upp till en halv mm i badde E och U for nagra stationer.
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Summary

Five permanent GNSS stations have been established around the area in Forsmark that has been
chosen for final repository of radioactive waste, for continuous monitoring of possible ground
movements. GNSS observation data from the stations are continuously sent to Lantméteriet, the
Swedish Mapping, Cadastral and Land Registration Authority, which computes daily coordinates
of the stations.

The initial yearly processings were mainly aimed at studying different options for handling of
ionospheric and tropospheric effects. The selection of processing strategy was mainly based on
daily repeatability (precision) of the different strategies, as well as on comparisons of the L1 and
L3 solutions. Until now, the L1 solution from the processing alternative that utilizes a regional
ionospheric model in combination with estimation of troposphere parameters has been the most
suitable one. However, this year it became obvious that the increasing ionospheric activity has a
negative impact on the L1 solution, and therefore the L3 solutions was chosen for analysis of
time series and velocity estimation. The same processing strategy, utilizing a regional ionospheric
model and estimation of troposphere parameters, is still used.

Small annual variations can be seen in the resulting time series of the SKB stations by examining
the time series visually, as well as occasional occurrences of accumulated snow covering the
GNSS antennas. Velocities of the SKB stations have been estimated from just over four years of
observations. It should however be stressed that the data series still are relatively short — three
years is considered a minimum time span for estimating velocities with reasonable certainty, but
there are indications that at least five years are required to estimate vertical velocities at a
standard uncertainty of 0.5 mm/yr. The estimated velocities must therefore be regarded as
preliminary.

The TSview software was used for velocity estimation. The uncertainty estimation is based on
the so-called RealSigma method, which however has shown to be too optimistic in many cases.

Station velocities have been estimated relative to the Kobben station that was kept fixed through-
out the GNSS processing. This implicates that it will not be possible to estimate any velocity for
Kobben, and that the velocities for the other stations are their respective velocities relative to
Kobben. Since some of the stations clearly show seasonal variations, it is reasonable to — except
from linear velocities — estimate also annual signals.

The largest estimated horizontal velocities, relative to Kobben, are 0,22 mm/yr for Storskéret and
0,16 mm/yr for Norra Biotesten, respectively. The velocity uncertainties have been estimated to
0,04 mm/yr with coverage factor 2. However, since the estimated uncertainties are believed to be
too optimistic, these velocities might not be significant. The largest estimated vertical velocity
relative to Kobben is 0,71 + 0,10 mm/yr for Storskéret (with coverage factor 2). Furthermore,
there are annual signals present in the N component for the stations Lillkobben, Norra Biotesten
and Véstra Masklinten, with an amplitude of approximately 1 mm relative to Kobben. There are
also annual variations with amplitudes up to half a mm in both E and U components for a some
of the stations.
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1 Anvanda forkortningar och begrepp

Tabell 1-1 . Forklaring av férkortningar och begrepp som férekommer i dokumentet.

Begrepp Forklaring

Antennmodell Modell som beskriver GNSS-antennens elektriska egenskaper; bestar van-
ligtvis av en konstant del (relativt en referenspunkt pa antennen) och en
elevations- och azimutberoende del, for varje GNSS-signal

Baslinje Rymdvektor mellan tva GNSS-mottagare (stationer)

Chi? Kvadratsumman av differenserna mellan observationerna och det férvantade
vardet, dar varje term delas med det férvantade vardet innan summeringen.
Sannolikhetsférdelningen fér denna kvadratsumma ar x2-férdelningen.

CODE Center for Orbit Determination in Europe

Datascreening
Dubbeldifferens
Dynamiskt referens-
system
Elevationsmask
Enkeldifferens
Frihetsgrader

FTP

Galileo

Glonass
GMF
GNSS
GPS

Helmert-
transformation

IERS
IGb14
IGS
1GS14

1GS20

ITRF

L1
L2

Genomsokning av data for att finna felaktigheter samt atgard eller bort-
tagning av felaktiga data.

Differens mellan tva enkeldifferenser relaterade till tva olika satelliter

Referenssystem dar koordinaterna for varje punkt varierar med tiden. Posi-
tionerna beskrivs med en uppsattning koordinater fér en viss epok och deras
hastigheter.

Vertikalvinkel (vinkel dver horisonten) som utgér undre grans fér de GNSS-
observationer som ska inga i berakningen

Differens mellan samtidiga barvagsmatningar mot en satellit, gjorda av tva
olika GNSS-mottagare (stationer)

Frihetsgrader ar ett matt pa hur manga observationer som finns tillgangliga
for skattning av varianser; antalet observationer minus antalet skattade
parametrar

File Transfer Protocol; fildverféringsprotokoll
Europeiskt satellithavigeringssystem

Globalnaja navigatsionnaja sputnikovaja sistema; ryskt satellit-
navigeringssystem

Global Mapping Function. En senare bendmning &r GPT1 (Global Pressure
Temperature), dar siffran skiljer olika versioner at.

Global Navigation Satellite Systems; ett samlingsbegrepp for satellit-
navigeringssystem

Global Positioning System; amerikanskt satellithavigeringssystem

Likformighetstransformation, hér i tre dimensioner; anvands for transforma-
tion mellan tva tredimensionella koordinatsystem. Transformationen beskrivs
med tre translationer, tre rotationer och en skalférandring (eller ett urval av
dessa).

International Earth Rotation Service
Uppdaterad version av IGS14
International GNSS Service

IGS-realisering av ITRF2014 som ar anpassad till aktuella modeller i IGS:s
GNSS-berakningar

IGS-realisering av ITRF2020 som ar anpassad till aktuella modeller i IGS:s
GNSS-berakningar

International Terrestrial Reference Frame; internationellt dynamiskt
referenssystem

En av GPS-systemets barvagor; L1 har frekvensen 1575.42 MHz
En av GPS-systemets barvagor; L2 har frekvensen 1227.60 MHz
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Begrepp

Forklaring

L3

L5
LTO

Multistations-
utjdmning
N, E, U

NKG
NRT
Natverks-RTK

Periodbortfall

Periodobekant

PPP

Referenssystem

RINEX

RMS
SINEX

Standardosakerhet

Statiskt referens-

system
SWEREF 99

Tackningsfaktor
VMF

ZPD

Jonosfarsfri linjarkombination, L3 = 2.546 - L1 - 1.546 - L2; anvands for att
eliminera jonosfarens effekt p4 GNSS-signalerna

En av GPS-systemets barvagor; L5 har frekvensen 1176.45 MHz
Linear Tape-Open; teknologi for lagring av data pa magnetband

Berakning av koordinatdifferenser, genom gemensam utjdmning av GNSS-
observationer fran fler an tva stationer

Betecknar koordinatkomponenterna North, East och Up
(norr, 6st, upp)

Nordiska kommissionen for geodesi
Near real-time; nara realtid

GNSS-teknik for relativ barvagsmatning i realtid, med flera permanenta
referensstationer som samverkar for att optimera hanteringen av felkallor

Bortfall av ett antal hela vaglangder i den kontinuerliga fasmatningen pa
GNSS-signalens barvag, som beror pa att GNSS-mottagaren har tappat
signallasningen

Obekant antal hela vaglangder mellan satellit och GNSS-mottagare (station)
vid inledningen av en fasmatning

Precise Point Positioning

(inom geodesin) samlingsnamn pa system for lagesbestamning och
positionsangivelser i en, tva eller tre dimensioner

Receiver Independent Exchange format; utbytesformat for GNSS-
observationer

Root Mean Square; kvadratiskt medelfel
Solution Independent exchange format; utbytesformat for GNSS-I6sningar

Statistiskt spridningsmatt. Enligt GUM, Guide to the expression of uncertainty
in measurement (JCGM 2008), anvands detta begrepp istéllet for det aldre
begreppet medelfel. Standardosakerheten uttrycks vanligen m.h.a. standard-
avvikelse, grundmedelfel eller annat medelfel.

Referenssystem dar koordinaterna for varje punkt ar statiska och inte
varierar med tiden

Swedish Reference Frame 1999; det svenska nationella referenssystemet.
Statiskt referenssystem

Multipel av standardosakerheten (JCGM 2008)

Vienna Mapping Function. Kallas ibland VMF1 for att skilja den fran senare
versioner.

Zenith Path Delay
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2 Introduktion

Under hosten 2018 etablerades fem permanenta GNSS-stationer med det 1angsiktiga syftet att
studera eventuella lokala — bade horisontella och vertikala — rorelser i berggrunden léngs de storre
deformationszonerna i Forsmark.

Natets utbredning dr ungefar 7 km i nord-sydlig riktning och 5 km i 6st-véstlig riktning;
se Figur 2-1.

NBIO.0O
®
KOBB.0
@
LKBB.0
[ ]
VMAS.0
o
Kar
SSKA.0
[ ]
Forsmark Storsks
0 1 2 4 km

Figur 2-1. De fem permanenta GNSS-stationerna i Forsmark dr Norra Biotesten (NBIO.0), Kobben (KOBB.0),
Lillkobben (LKBB.0), Viistra Masklinten (VMAS.0) och Storskdret (SSKA.0).

De permanenta GNSS-stationerna foregicks av GNSS-métningar vid ett fatal tillfillen per ar, s&
kallad kampanjer (Gustafson och Ljungberg, 2010). Man konstaterade dock att kampanjmétning
inte ger den datamdngd som krdvs, varfor Ekman och Ekman (2013) rekommenderade
kontinuerliga observationer for vidare studier.

Data fran de permanenta GNSS-stationerna analyseras arligen. Detta &r den fjarde analysen av
data fran de fem stationerna.

I rapporten fran det forsta arets berdkning av GNSS-nétet (Kempe et al. 2020) beskrivs berék-
ningsprogramvara och -strategier utforligt. Den forsta analysen av SKB-nétet var inriktad pa att
testa och jamfora olika berdkningsstrategier; dels 16sningar baserade pé olika GNSS-signaler eller
linjarkombination av dessa, dels olika sétt att hantera jonosférs- och troposfarsfordrojning.

Baserat bl.a. pa resultaten fran den forsta analysen justerades berdkningsinstéllningarna nagot
infor den andra arliga analysen. I rapporten (Kempe et al. 2021) beskrivs de fordndringar som
gjordes.
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Infor drets berdkning har inga berdkningsinstillningar dndrats, utan vi har fortsatt att anvénda det
berékningsalternativ som valdes som huvudalternativ vid den forsta berékningen, som vi valde att
kalla reglONO_TROP (se vidare avsnitt 6). Utdver det har vi behallit de mindre &ndringar av
instillningarna som gjordes vid andra érets berdkning.

Koordinattidsserierna har granskats visuellt for att detektera eventuella problem, och baserat pa
tidsserierna har preliminéra stationshastigheter skattats.

Kortfattat kan processen beskrivas i ett antal olika steg:

1. Insamling av GNSS-observationer fran de fem stationerna i SKB-nétet. Data lagras i
standardformatet RINEX. Se dven avsnitt 3.2.

2. Berdkning av GNSS-data for att erhélla dagliga koordinater:

— Baslinjer skapas mellan de stationer som har flest gemensamma satellitobservationer,
for att utnyttja observationerna pa bésta sétt.

— Multistationsutjamning ger dagliga koordinater for stationerna. De dagliga
koordinaterna ansluts sedan till referenssystemet SWEREF 99.

3. Dagliga koordinater sammanstills till tidsserier, som analyseras med syfte att skatta
stationshastigheter och eventuella hopp (eng. discontinuities).
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3 GNSS-stationerna i Forsmark

Under slutet av 2018 etablerades fem fasta GNSS-referensstationer omkring omradet i Forsmark
for att overvaka markrorelser over tid. Dessa dr Kobben, Lillkobben, Norra Biotesten, Storskéret
samt Véstra Masklinten. Figur 2-1 visar var stationerna ar belégna.

3.1 Utrustning och service

GNSS-stationerna beskrivs utforligt i Kempe et al. (2020). Viss utrustning varierar mellan statio-
nerna, i och med att varje enskild station har olika forutsittningar. Daremot har samtliga referens-
stationer likadan antenn, radom (antennskydd) samt antennkabel med tillhérande skydd. I bilaga 1
listas den specifika utrustningen pa varje station.

Service och tillsyn av stationerna Lillkobben, Norra Biotesten och Véstra Masklinten har utforts
under ar 2022. I november 2022 byttes all stromforsorjningsutrustning ut pa Vistra Mésklinten
och Norra Biotesten for att — i den mén det dr mojligt — undvika strémbortfall under den
morkaste tiden pa éret.

Utdrag ur aktivitetsdagbok for dren 2018-2022 finns i bilaga 2.

Det har tydligt framkommit att samtliga stationer som saknar elndtsanslutning (eng. off grid) —
Lillkobben, Norra Biotesten och Véstra Masklinten — dr beroende av sd manga soltimmar och
starka vindar som mojligt, speciellt under de morkaste ménaderna.

3.2 Dataflode och tillhandahallande av GNSS-data

GNSS-radata for varje referensstation lagras dels internt i respektive mottagare i tillverkarspeci-
fikt format upp till 12 manader, dels pa Swepos FTP-server i RINEX-format. Dessutom sikerhets-
kopieras RINEX-data till tva olika LTOS5-band for 1angtidslagring. LTOS5-banden lagras sedan pé
tva skilda platser da de &r fyllda. I Kempe et al. (2020) finns en mer detaljerad beskrivning av
datafldde och tillhandahéllande av GNSS-data for stationerna.
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4 Observationsdata fran GNSS-stationerna

4.1 Tillgangliga GNSS-data

Har redovisas vilka data som funnits tillgéngliga for analys, for hela perioden
2018-2022.

For fyra dygn i slutet av 2018 fanns observationsdata endast fran KOBB.0, varfor det inte gick att
genomfora berdkning av nitet dessa dagar. Utdver detta ar det 150 dygn déir observationsfiler fran
en eller flera stationer saknas; se Figur 4-1. For 30 dygn har observationsfilen for en, eller i en-
staka fall tva, av stationerna forkastats; se Figur 4-2. Den frimsta anledningen till att en station
forkastas &r att observationstiden ar for kort.

For LKBB.0 togs observationsfilerna for perioden 4—15 november 2022 bort. Stationens trasiga
GNSS-mottagare byttes ut den 3 november, och den nya mottagaren hade dessvérre felaktiga
instéllningar s& observationsdata var inte anvandbara forrdn instdllningarna korrigerades den

15 november.

Totalt ar det 174 av 1495 dygnsldsningar som saknar resultat — det vill sdga dagliga koordinater —
for en eller flera stationer; se Figur 4-3.

Number of input RINEX files
5.0

4.0 |

"0 | ‘

207 ‘

2019 2020 2021 2022 2023

Figur 4-1. Antal tillgingliga indatafiler varje dygn.
For 150 dygn saknas data fran en eller flera stationer.

Number of rejected stations
3.0 r

201

0.0

2019 2020 2021 2022 2023

Figur 4-2. Antal stationer per dygn som har forkastats,
frimst p.g.a. for korta observationsfiler. Fér 24 dygn har
observationsfilen for en, eller i enstaka fall tvd, av statio-
nerna forkastats.
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Number of processed stations
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Figur 4-3. Antal stationer som ingdtt i GNSS-berdkningen varje dygn.

4.2 Val av observationer for berakning

For den har typen av GNSS-tillimpningar anvénds observationer av barvagen pa GNSS-
satelliternas signaler L1 och L2. Man kan ocksa anvénda olika kombinationer av L1 och L2, till
exempel jonosfarsfri linjairkombination L3 som anvénds framst vid langa baslinjer for att
eliminera den effekt som jonosfaren har pA GNSS-signalerna. Anvéndning av L3 forstérker dock
bruset fran bl.a. lokala effekter, ungefar tre ganger, vilket gor att L3 normalt inte ar ett
forstahandsalternativ vid korta baslinjer (upp till ca 10 km).

For berdkningen av SKB-nitet har endast GPS- och Glonass-data anvénts — det vill séga inga
Galileo-observationer. Det motiveras frimst av att manga antennmodeller, for mottagarantenner,
hittills har saknat ”dkta” virden for Galileo. Vanligtvis har dérfor GPS L2-virdena anvénts dven
for Galileo L5, vilket kan ge systematiska effekter. Dessutom forvéntas inget signifikant tillskott
av Galileo i det hér fallet nér stationerna har bra sikt, méttiderna &r langa och stationsavstanden
korta.

Det dr rimligt att borja anvdnda Galileo nér den nya versionen av ITRF (det vill sdga ITRF2020)
borjar anvandas. Nér en ny ITRF-realisering lanseras, s tar IGS fram en ny lista med
antennmodeller, dir dldre antennmodeller kan erséttas av uppdaterade modeller; till exempel har
man nu infort ’dkta” viarden for Galileo.

ITRF2020 lanserades varen 2022 och International GNSS Service (IGS) har nu tagit fram sin
egen version av referenssystemsrealiseringen — IGS20 — liksom en uppdaterad lista ver antenn-
modeller. IGS20 borjade anvindas for produktion av efterberdknade satellitbanor i slutet av 2022
(Masoumi 2022).

Lantmateriet har paborjat overgangen till IGS20 for alla sina GNSS-berdkningar, men det &r ett
omfattande arbete som sannolikt kommer att slutforas forst under 2024. Samtidigt som man gar
over till IGS20 &r det dessutom en fordel att infora en ny version av berdkningsprogramvaran
Bernese GNSS Software. SKB-berdkningen har darfor 4nnu inte satts upp i IGS20 och den nya
programversionen.
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5 Berakning av GNSS-data

Rapporten fran den forsta av de arliga berdkningarna av GNSS-nétet (Kempe et al. 2020) be-
skriver berdakningsprogramvara och -strategier utforligt, liksom de olika alternativen for model-
lering av jonosfarens och troposfarens effekter pa GNSS-signalerna. I Kempe et al. (2021)
beskrivs de fordndringar av berdkningsinstéllningar som gjordes infor den andra berdkningen.

Vid forra berdkningen (Kempe et al. 2023) och vid denna berdkning av GNSS-nétet i Forsmark
har samma berdkningsinstéllningar anviants. Den berdkningsstrategi som inledningsvis valdes som
huvudalternativ, det vill siga med regional jonosfarsmodell och skattning av
troposfarsparametrar, har fortsatt att anvéndas.

5.1 Programvara och berakningsstrategier

For berdkning av GNSS-observationerna har Bernese GNSS Software version 5.2 (release
2021-03-27) anvénts. Programvaran, som ar utvecklad vid universitet i Bern (Dach et al. 2015),
bygger pa sofistikerade vetenskapliga algoritmer och modeller. De viktigaste parametrarna och
modellerna redovisas i Tabell 5-1.

Dagliga koordinater i skattas i en minsta-kvadratutjimning av respektive dygns GNSS-
observationer som har omformats till sé kallad dubbeldifferenser. Utjamningen resulterar i
dagliga koordinatfiler och dagliga filer med normalekvationer i standardformatet SINEX. Innan
skattning av koordinaterna har avvikande observationer filtrerats bort och periodobekanta — antal
hela vagldngder mellan satellit och mottagare — har bestdmts till heltal.

For att reducera osdkerheten i satelliternas position anvéinds efterberdknade satellitbanor; 1 detta
fall sa kallad final-produkter frin CODE (Dach et al. 2023). Den 17 maj 2020 boérjade man
anvinda den uppdaterade referenssystemsrealiseringen 1Gb14 i stéllet for den tidigare IGS14.
Enligt Rebischung (2020) forvintades inte bytet paverka kontinuiteten i produktserien.
Berdkningen som nu gjorts berdrs dven av att de efterberéknade satellitbanorna borjade
produceras i IGS20 den 27 november 2022 (Masoumi 2022). Detta referenssystemsbyte bedoms
f4 minimal paverkan pa resultatet av SKB-berdkningen, eftersom det slutliga berdkningsresultatet
ar anslutet till SWEREF 99 genom inpassning, baslinjerna i nétet ar korta, och det dessutom
endast dr en kort period som berors.

Tabell 5-1. Huvudsakliga parametrar och modeller som anvénts i GNSS-berdkningen.
Indata

GNSS-observationer
Bandata

Referenssystem

Antennmodeller

GPS/Glonass-data i RINEX-format, 30 sek-intervall
CODE:s final-produkter

IGS14/IGb14/1GS20 (GNSS-berakning)
SWEREF 99 18 00 ellh (koordinatlésningar)

Absoluta antennmodeller igs14.atx, inkl. typmodell for
TPSCR.G5 NONE (anvands aven fér TPSCR.G5 OSPS)

Parametrar och modeller

Observabler

Mottagarklockfel

Satellitklockfel

Kriterier for forkastande
av data

Lésning av periodobekanta

Dubbeldifferenser av barvagsobservationer
Elevationsmask 3°

Elevationsberoende viktning

L1 och jonsfarsfri linjarkombination L3 (L2 fér kontroll)

Skattas ur kod-observationer for resp. mottagare; elimineras
genom dubbeldifferenser

Elimineras genom dubbeldifferenser
Lag kvalitet pa RINEX-data, t.ex. for fa observationer

Screening av dubbeldifferensresidualer; gransvarde 6 mm
for residualer

SIGMA-algoritm
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Tabell 5-1. forts.

Parametrar och modeller

Jonosfar a) Regional jonosfarsmodell

b) L3 eliminerar jonosfarseffekten

Tidjord Hantering av tidjord i Bernese GNSS Software 5.2 gors enligt IERS
conventions 2010. (Petit och Luzum 2010)
Ocean tidal loading FES2004 (Letellier 2004)

Atmospheric tidal loading Ray-Ponte (Ray och Ponte 2003)

Referenssystemsrealisering Natet ansluts till ungefarligt IGS14 i observationsepoken, pa KOBB.0
(sigma 0,0001 m).

Natet ansluts till SWEREF 99 genom translation pa KOBB.0.

En sammanfattning av berdkningsgangen finns i bilaga 3.

I bilaga 4 redovisas strukturen for leverans av berdkning och resultat, s som de levererats till
SKB:

Indata (rddata, modeller m.m.).
Berékningsinstéllningar.

— Resultat frdn Bernese GNSS Software.

— Jamforelser och analyser av berdkningsresultat.

Varje dygn har riknats separat och resulterat i dagliga koordinatuppséttningar. KOBB.0 har
fixerats i berdkningarna och de andra stationerna har bestémts relativt denna.

De tva huvudsakliga anledningarna till att KOBB.0 valts som referensstation vid berdkning av
SKB-nitet &r att stationen ligger centralt i ndtet och dr en av de stationer som har mest observa-
tionsdata.

5.2 Hantering av jonosfar och troposfar

Jonosfaren &r ett av de atmosférslager som har storst paverkan pa GNSS-signalerna pa vig mellan
satellit och GNSS-mottagare. Jonosfarseftekten varierar med jordens rotation och solens aktivitet,
och kan bl.a. orsaka skalfel i GNSS-baslinjerna.

Regionala jonosfarsmodeller baserade pa data fran SKB-nétet har anvénts for hantering av jono-
sfarseffekten, vid berdkning av L1- och L2-16sningarna. Vid berdkning av L3-l6sningarna
anvénds jonosfarsmodellen endast for 16sning av periodobekanta och for berdkning av hogre
ordningens jonosfarskorrektioner.

For att de regionala jonosfarsmodellerna ska modellera jonosféarens forandring over dygnet med
rimlig upplosning skattades jonosfarsparametrar var fjarde timme enligt forebild fran Nyberg
et al. (2013).

Troposfaren ér den ldgsta delen av atmosféren och dess paverkan pd GNSS-signalerna kan delas
in 1 en hydrostatisk och en vt del. Dess effekt 4r densamma for alla GNSS-signaler och kan
darfor inte elimineras genom att bilda kombinationer av GNSS-signalerna. Troposfarseffekten
maste i stillet modelleras eller skattas ur observationsdata.

GMF (Global Mapping Function) (Bohm et al. 2007) har anvénts som a priori-modell och
mappningsfunktion vid skattning av troposfarsparametrar (ZPD) i datascreening och de prelimi-
nira losningarna, savil som vid 16sning av periodobekanta. Troposfarsparametrar har skattats
varannan timme. For skattning av troposférsgradienter anvindes Chen-Herrings modell (Chen och
Herring 1997).

For de slutliga 16sningarna anvindes VMF (Vienna Mapping Function) (B6hm et al. 2006) som a
priori-modell och mappningsfunktion vid skattning av ZPD. Troposféarsparametrar har skattats
varje timme. For skattning av troposfarsgradienter anvéindes Chen-Herrings modell.
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For sma GNSS-nit, som SKB-nétet, gir det inte att skatta troposfarsparametrar for alla stationer
eftersom korrelationen mellan dem blir for hog. P.g.a. detta har troposfarsparametrarna skattats
relativt en referensstation; i detta fall KOBB.0.

5.3 Referenssystemsanslutning

Genom att anvinda “kédnda” koordinater i ett védldefinierat referenssystem, for en eller flera refe-
rensstationer, kan GNSS-16sningarna anslutas till referenssystemet. Om koordinaterna for endast en
referensstation fixeras s kommer nétets geometri frin GNSS-berdkningen att bevaras, vilket ar
lampligt i detta fall.

For GNSS-berdkningen anvinds referenssystemet IGS14/1Gb14/1GS20, eftersom det ar referens-
systemet som satellitbanorna levereras i. A priori-koordinater i IGS14, epok 2010.0, for alla
stationer har tagits fram genom en tidigare PPP-berdkning, som i stora drag foljer rekommenda-
tionerna i Dach et al. (2015). Eftersom inga skattade hastigheter i IGS14 finns for SKB-stationerna,
s anvinds hastighetsmodellen NNR-NUVEL 1A (DeMets et al. 1994) for att extrapolera IGS14-
koordinaterna till observationsepoken. Osdkerheten i PPP-16sningen och att det endast finns s&
kallad NUVEL-hastigheter gor att IGS14-koordinaterna ska betraktas som ungefarliga i sitt
absolutldge. For analyserna av SKB-nitet anvinds med fordel ett statiskt referenssystem som inte
forandras med den europeiska plattans rorelse. SKB har ocksé dnskat att resultaten skulle redovisas
1 SWEREF 99 18 00, med ellipsoidhdjder.

SWEREF 99 har internepok 1999.5 (det vill sidga referenssystemet representerar landets form
sommaren 1999). Normalt gors dérfor en landhdjningskorrektion av IGS14/1Gb14/1GS20-
koordinaterna mellan observationsepoken och epok 1999.5 innan I6sningen ansluts till

SWEREF 99. Eftersom SKB ér intresserat av att &ven detektera relativa rorelser mellan stationerna,
som bl.a. orsakas av landhdjningen, sa har ingen landhdjningskorrektion applicerats i detta fall.

For att &nda fa ungefirliga koordinater i SWEREF 99 for stationerna, kan nitet passas in pa
SWEREF 99, pa en av stationerna. Man far da inte “bésta mojliga” koordinater i SWEREF 99 (det
vill sdga i epok 1999.5) pa de andra stationerna, men den relativa skillnaden i landhdjning (se
Tabell 5-2) kommer att synas som rorelser.

De slutliga 16sningarna har transformerats till SWEREF 99 genom att gora en translation pa
KOBB.O0 till de sa kallad definitiva SWEREF 99-koordinaterna (Alfredsson et al. 2019).

Tabell 5-2. Hastigheter for SKB-stationerna, ur hastighetsmodellen NKG_RF17vel,
relativt KOBB.0.
Enhet: mm/ar.

Station vN VvE vU
LKBB.O 0,00 0,00 0,00
NBIO.0 0,00 -0,01 0,05
SSKA.0 -0,01 0,01 -0,05
VMAS.O -0,01 0,01 -0,02
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6 Resultat — koordinatberakning

Vid de forsta arliga berdkningarna av SKB-nétet i Forsmark utvdrderades flera olika berdknings-
alternativ med hjélp av bl.a. parametrarna i avsnitt 6.1. Som huvudlésning valdes da alternativet
med regional jonosfarsmodell for att hantera jonosfarsfordrojningen och skattning av troposférs-
parametrar for att hantera troposfarsfordrojningen. Vid foljande berdkningar har valet av 16sning
statt fast; i rapporten kallad reglONO_TROP.

Vid den berdkning som nu har genomforts, har endast 2022 ars GNSS-observationer berdknats.
De har riknats med samma berdkningsinstillningar som tidigare ars data, varfor data frén aren
2018-2021 inte har behdvt riknas om pa nytt. Hér redovisas dock de sammantagna berdknings-
resultaten for hela perioden 2018-2022.

6.1 Allmant om berakningens kvalitet

Berikningens interna kvalitet kan bedomas genom bl.a. andelen observationer som forkastats i
datascreeningen, andelen 16sta periodobekanta, RMS for de dagliga 16sningarna och repeterbar-
heten for de dagliga 16sningarna.

Andelen forkastade observationer i de dagliga berdkningarna varierar 6ver aret, men ar verlag
liten; 1 genomsnitt mindre dn 1 % for L1 och 3 % for L2; se Tabell 6-1. Figur 6-1 visar att andelen
forkastade observationer oftast &r under 7-8 % per dag i borjan av perioden. Under 2021, men
framfor allt under 2022, ses tydligt att andelen forkastade observationer 6kat. Det beror med stor
sannolikhet pé att jonosfarsaktiviteten dkat i och med att solflackscykeln gar mot sitt maximum.
Niér nésta solflaicksmaximum kommer att intraffa &r ndgot osékert, men berédknas av NOAA
(2023) till omkring 2025.

Tabell 6-1 . Andel forkastade observationer i de dagliga GNSS-l6sningarna.
Enhet: %

reglONO_TROP

medel 0.96
L1 max 16.46
min 0.00
medel 2.53
L2 max 29.78
min 0.03
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Figur 6-1. Andelen forkastade observationer varierar éver dret och okar dessutom generellt i slutet av den
analyserade perioden.

Tabell 6-2 redovisar genomsnittlig, hdgsta och ldgsta andel 16sta periodobekanta i de dagliga
16sningarna. I Figur 6-2 ses att andelen 16sta periodobekanta for GPS L2 sjunker ndgot i borjan av
2020, ndrmare bestdmt den 14 februari. I Figur 6-1 syns en 6kning av andelen forkastade L.2-data
vid samma tidpunkt. Det sammanfaller med tidpunkten for en férdndring av signalstyrkan fran
nyare generationers GPS-satelliter (Steigenberger et al. 2020). Mottagartypen som da anvéndes pa
alla GNSS-stationer i Forsmark — Trimble NetR9 — har sedan dess ett 6kat antal sa kallad period-
bortfall (eng. cycle slips), vilket i sin tur leder till att det blir fler periodobekanta att 16sa. Darmed
oOkar risken att inte alla periodobekanta kan 16sas. Om signalavsnitten mellan periodbortfallen &r
mycket korta kommer & andra sidan en storre andel data att forkastas eftersom allt for korta
signalavsnitt inte dr anvandbara.

Sannolikt har denna fordndring av GPS L2 ingen péverkan pa slutresultatet — de dagliga koor-
dinaterna — eftersom mattiderna 4r langa och andelen 16sta periodobekanta fortfarande kan
betraktas som hog efter fordndringen.

Tabell 6-2. Andel I16sta periodobekanta i de dagliga GNSS-l6sningarna.
Enhet: %

reglONO_TROP

medel 99.94
L1  max 100.0
min 88.1
medel 99.58
L2 max 100.0
min 88.3
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Figur 6-2. Andel I6sta periodobekanta per satellitsystem och bdrvdg.

Tabell 6-3 visar att de genomsnittliga RMS-virdena i slutldsningarna har 6kat nagot sedan den
foregdende berdkningen (Kempe et al. 2023). I Figur 6-3 syns att nivan pA RMS-virdena for L1-
och L2-16sningarna har 6kat sirskilt under 2022, och har storre spridning 4n tidigare under den
analyserade perioden. L3-16sningarnas RMS-vérden ligger kvar pad samma nivéa som tidigare,
vilket talar for att det dr den 6kade jonosféarsaktiviteten som paverkar L1- och L2-16sningarnas
kvalitet.

Repeterbarheten for de dagliga l0sningarna, som visas i Figur 6-4, anger vilken precision 16snin-
garna héller. For L1- och L2-16sningarna dr den nagot sdmre for N- och E-komponenterna én tidi-
gare ar, vilket ocksa tyder pa att den 6kade jonosfarsaktiviteten har paverkat slutresultatets
kvalitet.

Repeterbarheten for U-komponenten i alla 16sningar — dven L3-16sningen — &dr ocksa ldgre dn
tidigare ar. En bidragande orsak till detta &r att det troligen samlades snd pa flera av antennerna i
slutet av 2022, vilket kan ses i tidsserierna 1 avsnitt 6.3.1 till 6.3.3.

Tabell 6-3. RMS i slutlésningarna. | hogra kolumnen visas motsvarande varden fran
foregaende arlig berakning.

Enhet: mm
2022 2021
medel 1,44 1,34
L1  max 3,0 24
min 0,9 0,9
medel 1,78 1,64
L2 max 3,3 2,9
min 1,0 1,0
medel 0,77 0,76
L3 max 1,2 1,2
min 0,6 0,6
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Tabell 6-4. Daglig repeterbarhet, uttryckt som RMS. Till héger visas motsvarande
varden fran féoregaende arlig berakning.

Enhet: mm
2022 2021
N 0,77 0,70
L1 E 0,38 0,35
U 1,25 0,94
N 0,95 0,82
L2 E 0,44 0,38
U 1,45 1,07
N 0,66 0,65
L3 E 0,44 0,42
u 1,29 1,11

6.2 L1- eller L3-l6sning

SKB-nitet dr uppbyggt endast av korta baslinjer — som mest ca 7,5 km mellan NBIO.0 och
SSKA.O — vilket normalt talar for att anvinda L1-16sningar.

L3 &r en linjarkombination som eliminerar jonosfarseffekten och vanligtvis anvéinds for baslinjer
som dr ldngre &n ca 10 km. Att anvdnda L3 forstarker bruset men hér dr forsémringen mindre dn
forvantat, vilket kan bero pa att hela nétet har identiska antenninstallationer (antenn- och
radomtyp TPSCR.G5 OSPS) och snarlika monument. Precisionen for L1- och L3-16sningarna &r
alltsé fortfarande i stort sett likvérdig totalt sett (se Figur 6-4), men eftersom L1-16sningen har
degraderats nagot sedan forra arets berékning och det dessutom é&r tydligt att bruset &r hogre i den
senare delen av koordinattidsserierna (se avsnitt 6.3.1), sa blir det intressant att titta ndrmare pa
L3-16sningen.

De dagliga L1- och L3-I6sningarna jamfordes genom Helmert-transformationer dér fyra para-
metrar — tre translationer och skala — 16stes. Den genomsnittliga skalskillnaden ar liten — 0,05 ppm
—men Figur 6-4 visar att skalskillnaden varierar betydligt mer i slutet &n i borjan av perioden.
Orsaken till de 6kade skalskillnaderna &r sannolikt den dkade jonosfarsaktiviteten som ger
varierande skalfel i L1-16sningen.

RMS in ADDNEQ2

35

25

05 . . . .
2018 2019 2020 2021 2022 2023

Figur 6-3. RMS, uttryckt i mm, for L1-, L2- respektive L3-
l6sningarna i de dagliga berdkningarna.
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Figur 6-4. Jamforelse av nditets skala i de dagliga L1- och L3-lésningarna (L1 minus L3) genom Helmert-
transformationer ddr fyra parametrar losts. Skalan pa den horisontella axeln dr decimala ar efter dar 2000.

Motsvarande jamforelse for den inledande perioden, t.o.m. 2020, gjordes i Kempe et al. (2021)
och den genomsnittliga skalskillnaden var da 0,07 ppm.

Vi har alltsa flera faktorer som tillsammans talar for att L3-16sningen bor betraktas som huvud-
16sning fran denna arliga berdkning:

— Okat brus i den senare delen av koordinattidsserierna som bygger pa L1-16sningen; se
avsnitt 6.3.1.

— Skalskillnaden mellan L1- och L3-16sningen varierar mer i den senare delen av perioden.

— Precisionen — repeterbarheten — f6r L1-16sningen har totalt sett forsdmrats nagot i plan, och
ar nu jamforbar med L3-l16sningens repeterbarhet, som fortfarande &r jimforbar med
tidigare arliga berdkningar.

6.3 Koordinattidsserier

De dagliga koordinatldsningarna fran GNSS-berdkningen har transformerats fran geocentriska
kartesiska koordinater i SWEREF 99, till plana koordinater i SWEREF 99 18 00 samt ellipsoid-
hojd, for att sedan sammanfogas till stationsvisa tidsserier.

Tidsserierna i avsnitt 6.3 visar variationerna i de dagliga koordinatlosningarna, i forhéllande till
stationernas sé kallad definitiva SWEREF 99-koordinater (Alfredsson et al. 2019). Eftersom de
definitiva koordinaterna ar berdknade med delvis andra berdkningsstrategier — till exempel ar
berdkningen ansluten till SWEREF 99 pa annat sitt — sa kommer tidsserierna inte alltid att vara
centrerade kring noll. Tidsserierna fran L3-16sningarna &r 6verlag centrerade ndrmare noll 4n vad
L1-16sningarna dr. Det beror pa att berdkningen av de definitiva SWEREF 99-koordinaterna ockséa
gors med L3-18sning, och koordinaterna fran L3-16sningarna vid berdkningen av SKB-nétet ar
dérfor mer lik de definitiva koordinaterna.

6.3.1 Anslutning av L1-16sningarna till SWEREF 99 pa KOBB.0

Eftersom L1-16sningen hittills har betraktats som huvudlosning vid de arliga berdkningarna av
SKB-nitet s& var det naturligt att &ven vid arets berdkning borja med att plotta koordinattidsserier
baserade pa L1-10sningen.

Koordinatldsningarna ér anslutna till SWEREF 99 genom translation — det vill sdga Helmert-
transformation dér tre translationer 16sts — pA KOBB.0. Det innebér att koordinattidsserien for
KOBB.0 inte &r relevant att redovisa eftersom stationen i praktiken har hallits fast i anslutningen.
Koordinattidsserier for de dvriga stationerna visas i Figur 6-5 till Figur 6-9.

De vertikala skalorna i diagrammen &r valda som en kompromiss mellan att redovisa alla enskilda
dagliga 16sningar och att tydligt redovisa de foreteelser och avvikelser som behdver beskrivas.
Det innebdr att ett fatal storre avvikelser inte redovisas i diagrammen; se resp. figurtext.
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LKBB.O up to 2022-12-31 -- Compared to SKBsW99.1800E
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Figur 6-5. Koordinattidsserie for LKBB.0 relativt KOBB.0, baserad pa koordinater fran L1-l6sningen. Skalan pa
de horisontella axlarna dr dar efter ar 2000. Anslutningen till SWEREF 99 dr gjord genom translation pd KOBB.0.

NBIO.O0 up to 2022-12-31 -- Compared to SKBsW99.1800E
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Figur 6-6. Koordinattidsserie for NBIO.0 relativt KOBB.0. Anslutningen till SWEREF 99 dr gjord genom
translation pa KOBB. Det dr ndgon enstaka daglig l6sning som inte visas i diagrammet f6r N-komponenten
eftersom virdet ligger mellan 0,005 och 0,006 m. Pd samma sdtt dr det ndagra fa lésningar som inte visas i
diagrammet for U-komponenten eftersom virdena ligger mellan 0,005 och 0,008 m.
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SSKA.0 up to 2022-12-31 -- Compared to SKBgW99.1800E

0.005
£
£ 0.000 -
o
P
-0.005
18 19 20 21
SWEREF 99 N: 6695994 .0422 Diff: -0.0013 Standardosakerhet: 0.0009
0.005 i |
£
% 0.000 -
[u]
L
-0.005 L L L L
18 19 20 21 22 23
SWEREF 99 E: 163591.9687 Diff: -0.0004 Standardosakerhet: 0.0005
0.005
g 0000 -
=)
-0.005 |-
-0.010
18 19 20 21 22 23

SWEREF 99 U: 40.2109 Diff: -0.0017 Standardos&kerhet: 0.0022

Figur 6-7. Koordinattidsserie for SSKA.0 relativt KOBB.0. Anslutningen till SWEREF 99 dr gjord genom
translation pa KOBB.0. Det dr ndgon enstaka daglig l6sning som inte visas i diagrammet for N-komponenten
eftersom virdet ligger mellan -0,005 och -0,006 m. Pa samma sdtt dr det ndgra fd losningar som inte visas i
diagrammet for U-komponenten eftersom virdena ligger mellan 0,005 och 0,010 m. Omkring drsskiftet
2018-2019 och i slutet av 2022 samlades sné pa antennen, vilket gav ett antal avvikande dagliga koordinater i
frdamst U-komponenten. Se vidare Figur 6-8 for redovisning av alla losningar; dven de som har virden mellan
-0,010 och -0,025 m.
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Figur 6-8. I diagrammet for U-komponenten for SSKA.0 i Figur 6-7 ryms inte alla dagliga koordinatlosningar
med den skala som valts. Hir redovisas tidsserien i U-komponenten med anpassad vertikal skala for att redovisa
dven de avvikande virdena i samband med att sné samlades pa antennen omkring drsskiftet 2018-2019 och i
slutet av 2022.
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VMAS.0 up to 2022-12-31 -- Compared to SKBs\W99.1800E
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Figur 6-9. Koordinattidsserie for VMAS.O0 relativt KOBB.0. Anslutningen till SWEREF 99 dr gjord genom
translation pa KOBB.0.

Under sommaren 2022 &r tidsserien for LKBB.0 brusigare i U-komponenten 4n tidigare somrar;
se Figur 6-5. Vi har inte kunnat hitta ndgon orsak till detta.

Under december 2022 samlades troligen snd pa flera av antennerna, vilket ger effekter i form av
mindre eller storre koordinatavvikelser, beroende pa hur mycket sné som samlats och om den &r
symmetriskt formad eller inte. Den 6kade jonosfarsaktiviteten kan ocksa ha bidragit till koordinat-
avvikelser. Framfor allt 1 Figur 6-6 till Figur 6-9 ser man att bruset i koordinattidsserierna dkar
mot slutet av den analyserade perioden.

Med stod av dessa koordinattidsserier, och de kvalitetsmatt som presenterats i avsnitt 6.1 och 6.2
beslutade vi att istdllet anvinda L3-16sningen som huvudldsning, med anledning av den dkade
jonosfarsaktiviteten.

6.3.2 Anslutning av L3-l6sningarna till SWEREF 99 pa KOBB.0

Fran arets berdkning kommer L3-16sningen att betraktas som huvudldsning, och det dr alltsa den
som ligger till grund for de skattade hastigheterna for SKB-stationerna; se vidare avsnitt 7.

L3-I6sningarna ar anslutna till SWEREF 99 pa samma sétt som L1-16sningarna, det vill siga
genom translation pA KOBB.0. Koordinattidsserier for SKB-stationerna — utom KOBB.0 — visas i
Figur 6-10 till Figur 6-14.
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LKBB.0O up to 2022-12-31 -- Compared to SKBs\W99.1800E
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Figur 6-10. Koordinattidsserie for LKBB.0 relativt KOBB.0, baserad pa koordinater fran L3-l0sningen. Skalan pd
de horisontella axlarna dr dr efter ar 2000. Anslutningen till SWEREF 99 dr gjord genom translation pa KOBB..

NBIO.O up to 2022-12-31 -- Compared to SKBsW99.1800E
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Figur 6-11. Koordinattidsserie for NBIO.0 relativt KOBB.0. Anslutningen till SWEREF 99 dr gjord genom
translation pa KOBB. Det dr ndagra fa dagliga losningar som inte visas i diagrammet for U-komponenten
eftersom virdena ligger mellan 0,005 och 0,010 m.
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up to 2022-12-31 -- Compared to SKBsW99.1800E
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Figur 6-12. Koordinattidsserie for SSKA.0 relativt KOBB.0. Anslutningen till SWEREF 99 dr gjord genom
translation pa KOBB.0. Det dr ett par dagliga l6sningar som inte visas i diagrammet for U-komponenten eftersom
vdrdena ligger mellan 0,005 och 0,010 m. Omkring arsskiftet 2018—2019 och i slutet av 2022 samlades sné pa
antennen, vilket gav avvikande koordinater i frdmst U-komponenten. Se vidare Figur 6-13 for redovisning av alla

l6sningar; dven de som har virden mellan -0,010 och -0,025 m.
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Figur 6-13. I diagrammet for U-komponenten for SSKA.0 i Figur 6-12 ryms inte alla dagliga koordinatlésningar
med den skala som valts. Hir redovisas tidsserien i U-komponenten med anpassad vertikal skala for att redovisa
dven de avvikande koordinaterna i samband med att sné samlades pd antennen omkring drsskiftet 20182019 och
i slutet av 2022.
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VMAS.0 up to 2022-12-31 -- Compared to SKBs\W99.1800E
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Figur 6-14. Koordinattidsserie for VMAS.O relativt KOBB.0. Anslutningen till SWEREF 99 dir gjord genom
translation pa KOBB.(0. Det dr ett par dagliga losningar som inte visas i diagrammet for U-komponenten eftersom
virdena ligger mellan 0,005 och 0,010 m respektive mellan -0,010 och -0,015 m.

Jonosfarsfordrojningen hanteras béttre i L3-16sningarna &n jonosfarsmodellen i L1-16sningen,
vilket gor att tidsseriernas senare delar d4r mindre brusiga &n i motsvarande tidsserier fran L1-
16sningarna. A andra sidan forstirks vissa avvikelser (stérningar) vid anvindning av L3, s4 att de
framtrader tydligare i tidsserierna. Det géller till exempel den sn6 som samlades pa antennerna
under december 2022 och resulterade i koordinatavvikelser.

I nagot fall ar arstidsvariationen i tidsserien tydligare i L3-tidsserien 4n i L1-tidsserien, till
exempel for E-komponenten i tidsserien for SSKA.0. Det bor dock inte spela nédgon roll for
skattningen av stationernas hastigheter dver tid, eftersom vi dven l6ser arstidsvariationer.

6.3.3 Anslutning av L3-lI6sningarna till SWEREF 99 pa alla stationer

For att fa information om KOBB.0 gjordes dven en alternativ anslutning av de dagliga L3-
16sningarna till SWEREF 99, baserad pa alla tillgéingliga stationer. Aven denna anslutning #r en
Helmert-transformation med tre translationer. Koordinattidsserier for alla stationer visas i Figur
6-15 till Figur 6-20.

En nackdel med detta angreppssitt — nér sa fa stationer ingar i nitet — &r att avvikelser i enskilda
stationer som ska fordelas dver nétet, ger relativt stor effekt pa dvriga stationer. Effekten pa de
ovriga stationerna blir dock mindre dn den ursprungliga avvikelsen, och har motsatt tecken.
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KOBB.0 up to 2022-12-31 -- Compared to SKBsW99.1800E
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Figur 6-15. Koordinattidsserie for KOBB.0, baserad pad koordinater fran L3-l6sningen. Skalan pa de horisontella
axlarna dr ar efter ar 2000. Anslutningen till SWEREF 99 dr gjord pad alla tillgdngliga stationer. Det dr ndgon
enstaka daglig losning som inte visas i diagrammet for U-komponenten eftersom virdena ligger mellan 0,005 och
0,007 m.

LKBB.O up to 2022-12-31 -- Compared to SKBsW99.1800E
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Figur 6-16. Koordinattidsserie for LKBB.0. Anslutningen till SWEREF 99 dr gjord pa alla tillgdngliga stationer.

Det dr ndagra fa dagliga losningar som inte visas i diagrammet for U-komponenten eftersom virdena ligger
mellan 0,005 och 0,007 m.
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NBIO.O up to 2022-12-31 -- Compared to SKBsW99.1800E

0.005

0.000

North m

-0.005
18

19 20 21 22 23
SWEREF 99 N: 6702724.2359 Diff: 0.0009 Standardosakerhet: 0.0004

0.005

0.000 -

Eastm

-0.005
18

19 20 21 22 23
SWEREF 99 E: 160383.8783 Diff: -0.0005 Standardosakerhet: 0.0003

0.005

0.000 -

Upm

-0.005 -

-0.010
18

19 20 21 22 23
SWEREF 99 U: 28.2967 Diff: 0.0016 Standardosakerhet: 0.0008

Figur 6-17. Koordinattidsserie for NBIO.0. Anslutningen till SWEREF 99 dr gjord pa alla tillgdngliga stationer.
Det dr ndagra enstaka dagliga losningar som inte visas i diagrammet for U-komponenten eftersom virdena ligger

mellan 0,005 och 0,008 m.

SSKA.0 up to 2022-12-31 -- Compared to SKBsW99.1800E
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Figur 6-18. Koordinattidsserien for SSKA.0. Anslutningen till SWEREF 99 dr gjord pa alla tillgingliga stationer.
Det dr ett antal dagliga I6sningar som inte visas i diagrammet for U-komponenten eftersom virdena ligger mellan
0,005 och 0,007 m resp. mellan -0,010 och 0,020 m; se vidare Figur 6-19.
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Figur 6-19. I diagrammet for U-komponenten for SSKA.0 i Figur 6-18 ryms inte alla dagliga koordinatlésningar

med den skala som valts. Hir redovisas tidsserien i U-komponenten med anpassad vertikal skala for att inkludera
dven de avvikande virdena i samband med att sné samlats pd antennen.

VMAS.O0 up to 2022-12-31 -- Compared to SKBsW99.1800E
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Figur 6-20. Koordinattidsserie for VMAS.0. Anslutningen till SWEREF 99 dir gjord pa alla tillgdngliga stationer.

I Figur 6-15 till Figur 6-16 ses att effekten av den ackumulerade snon pa SSKA.O vid arsskiftet
2018-2019 har fordelats ut mellan stationerna i nitet och ger paverkan pa tidsserierna i U-
komponenten for de dvriga stationerna, 1 ndgot varierande grad. Effekten av snon i slutet av 2022,
som ju samlades framst pa SSKA.O och paverkade U-komponenten i forsta hand, har ocksa for-
delats ut mellan stationerna och paverkar tidsserierna for ovriga stationer. Snons paverkan pa
plankomponenterna — som ju flera stationer drabbades av — har ocksé fordelats om ndgot mellan
stationerna.

Figur 6-15 visar att N-komponenten for KOBB.0 skulle kunna vara paverkad av snd i slutet av
2020. En annan ténkbar orsak till avvikelsen skulle kunna vara att anslutningen till SWEREF 99
paverkas av att fraimst LKBB.0 och VMAS.0 saknar ménga dagliga koordinater under samma
period. Dessa béda stationer har en arstidsvariation med annan fasférskjutning (se avsnitt 7.3) én
KOBB.0, vilket kan gora att SWEREF 99-anslutningen blir annorlunda nir de saknas.

6.3.4 Tidsserie for KOBB.0

Ytterligare information om stabiliteten for KOBB.0 kan fés frdn andra berdkningar av Swepos-
nitet, som Lantméteriet I16pande gor. Pa sikt kommer motsvarande information om KOBB.O0 att
kunna hédmtas fran det GNSS-nit som berdknas och analyseras av Nordiska kommissionen for
geodesi (NKG); se vidare avsnitt 8.1. Hittills har dock inte ndgon hastighetslosning tagit fram for
KOBB.O0.
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For att f3 en motsvarande bild av KOBB.0, som av de andra SKB-stationerna, har vi anvéint
dagliga losningar fran den sa kallade Swepos veckoberdkning (Alfredsson et al. 2019). Dagliga
koordinater i IGS14/IGb14 har, efter landhdjningsreduktion, anslutits till SWEREF 99 pa de
nirmaste klass A-stationerna i Swepos-nitet. Anslutningen har gjorts som en Helmert-
transformation med sju parametrar, det vill sdga tre translationer, tre rotationer och en skala. SKB-
nétet ligger dock langt osterut i Sverige, och det finns inga nérliggande Swepos-stationer 6ster om
nétet. Darfor har vi valt att anvdnda dven nigra Swepos-stationer langre visterut — som “motvikt”
till extrapolationen i dster — trots att de ligger relativt langt fran Forsmark.

Dagliga koordinater i IGS14/IGb14 fran Swepos veckoberdkning finns tillgdngliga forst fr.o.m.
26 maj 2019, och den tillgingliga tidsserien omfattar darfor drygt tre och ett halvt ar, till slutet av
2022.

L3-16sning anvinds dven i Swepos veckoberdkning, men baslinjerna i nétet ar langre &n i SKB-
nitet och déarfor kan vi forvinta oss att tidsserien for KOBB.0 dr nagot brusigare an de tidsserier
for SKB-nitet som presenterats i avsnitt 6.3.2 och 6.3.3. I Figur 6-21 ser vi ocksa att det stimmer,
eftersom de vertikala skalorna har behovt anpassas (jaimfort med tidsserierna i avsnitt 6.3.1 till
6.3.3) for att kunna redovisa data pa ett bra sétt.

Tidsserien indikerar att KOBB.O ar stabil i SWEREF 99. Vi ser att snd sannolikt har samlats pa
antennen under flera av vintrarna, vilket paverkar frimst U-komponenten men i vissa fall &ven
plankomponenterna. Man kan ocksa ana att bruset i tidsserien, sarskilt i U-komponenten, ndgot
hégre sommartid &n dvriga delar av aret.

KOBB.0 up to 2022-12-31 -- Compared to SKBsW99.1800E
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Figur 6-21. Koordinattidsserie for KOBB.0, baserad pa dagliga koordinater fran Swepos veckoberdikning.
Anslutningen till SWEREF 99 dr gjord pa Swepos klass A-stationer Martsbo (utanfor Gévle), Uppsala, Lovo
(utanfor Stockholm), Norrkoping, Leksand och Karlstad. (Observera att de vertikala skalorna inte dr desamma
som i de figurer som visar tidsserier fran berdkningen av SKB-ndtet. Trots att skalan dr ndgot anpassad dr det
dndd ndgon enstaka I6sning som inte syns i diagrammen for N- och E-komponenterna, eftersom de ligger omkring
-0,015 m resp. 0,035 m.)

De streckade vertikala linjerna visar tidpunkter nér berdkningsinstillningarna har dndrats. Sdadana dndringar
kan orsaka hopp i tidsserierna.
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6.3.5 Koordinater fran berdkning i nara realtid

Som en del i att 6vervaka kvaliteten pa data fran Swepos-stationerna, gors sedan ett par ar tillbaka
en berdkning av GNSS-observationsdata i néra realtid, s& kallad NRT-berdkning (Kempe et al.
2022). Varje timme berdknas koordinater for alla ingdende Swepos-stationer, baserat pa den
senaste timmens GNSS-observationer. For att 16sa periodobekanta anvinds dock data fran de
senaste fyra timmarna.

I berdkningen ingér framst de stationer som levererar data till Swepos realtidstjanster. Darfor
ingér endast SSKA.0 av SKB-stationerna.

NRT-berdkningen ger en kvalitetskontroll med hog noggrannhet och uppldsning, och kort fordro;-
ning. Med hjélp av dessa tidsserier kan man bl.a. uppticka och analysera periodiska variationer
over dygnet. I Figur 6-22 till Figur 6-24 visas NRT-tidsserierna for SSKA.0 sommaren 2023.
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Figur 6-22. Koordinattidsserie for SSKA.0 fran NRT-berdikning av Swepos-ndtet, juni 2023. Varje bla prick
motsvarar koordinaten fran berdkningen av en timmes GNSS-observationer. De grona linjerna visar glidande
medelvirden for de senaste fyra timmarna.
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Figur 6-23. Koordinattidsserie for SSKA.0 fran NRT-berdkning av Swepos-ndtet, juli 2023.
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Figur 6-24. Koordinattidsserie for SSKA.0 fran NRT-berdkning av Swepos-ndtet, augusti 2023.

Har valdes sommarperioden ut for att monumentets temperaturskillnader mellan dag och natt déa
forvintas vara relativt stora p.g.a. solstralning, vilket dirmed skulle kunna orsaka dygns-
variationer i koordinattidsserien.
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For att undersdka om koordinattidsserierna uppvisar dygnsvariationer gjordes spektralanalys med
hjélp av TSview (Herring 2003). Eftersom tidsserien som visas hir endast omfattar tre manader,
sa dr det inte mojligt att skatta linjdra hastigheter i kombination med parametrar for ars- och/eller
halvarsvariation (jfr. avsnitt 7.2). Om endast linjdra hastigheter skattas, dr det mojligt att samtidigt
utféra spektralanalys.
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Figur 6-25.Spektralanalys av koordinattidsserien for SSKA.0, fran NRT-berdikning av Swepos-ndtet under juni—
augusti 2023. Baseras pd skattning av enbart linjdra hastigheter. Skalan pa den horisontella axeln dr dagar.

For att kunna utfora spektralanalys vid skattning av linjéra hastigheter i kombination med ars- och
halvérsvariationer — eftersom det ar vart huvudalternativ for hastighetsskattningen — sa anvindes
koordinater fran NRT-berékningen for perioden november 2021 till december 2023, det vill sdga
alla tillgéngliga data.
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Figur 6-26. Spektralanalys av koordinattidsserien for SSKA.0, fran NRT-berdkning av Swepos-ndtet under
perioden november 2021 till december 2023.Baseras pd skattning av linjdra hastigheter i kombination med drs-
och halvdrsvariationer. Skalan pa den horisontella axeln dr dagar.

I den korta tidsserien (Figur 6-25) syns en tydlig signal for perioden en dag i U-komponenten, vilken
dock saknas i den langre tidsserien (Figur 6-26), dir heller inga andra tydliga signaler aterstér efter att
parametrar for hel- och halvarsvariation 16sts ut.

6.4 Analys av koordinattidsserierna

Bruset i L1-tidsserierna (se avsnitt 6.3.1) 6kar generellt sett mot slutet av perioden, vilket sanno-
likt kan kopplas till den 6kande jonosférsaktiviteten. Darfor betraktar vi alltsa L3-16sningen som
anslutits till SWEREF 99 pa enbart KOBB.0 (se tidsserier i avsnitt 6.3.2) som huvudlosning.

Omkring arsskiftet 2018-2019 samlades sn6 pa antennen pa SSKA.0, vilket ger snoeffekter i U-
komponenten. I koordinattidsserierna ses detta som avvikande koordinater. Effekten syns tydligt
nér anslutningen till SWEREF 99 gors enbart pA KOBB.O (se Figur 6-12 och Figur 6-13).

Niér alla tillgingliga stationer anvinds for anslutningen till SWEREF 99 fordelas koordinat-
avvikelserna som orsakas av snén pa SSKA.O ut pa de andra stationerna, och kvar i tidsserien for
SSKA.O blir en mindre del av snoeffekten (se Figur 6-18 och Figur 6-19). I tidsserierna for de
Ovriga stationerna (se Figur 6-15 till Figur 6-17 samt Figur 6-20) kan man i stillet se spar av
denna snéeffekt, men mindre till beloppet och riktad at motsatt hall.

Sno ser ut att ha samlats pa antennen SSKA.0 dven de foljande vintrarna, men da har den gett
mindre paverkan pé de berdknade koordinaterna for stationen.

I slutet av 2022 ses snoeffekter i flera koordinatkomponenter for flera av stationerna, men tyd-
ligast for NBIO.0 och SSKA.0. Om sn6 ackumuleras symmetriskt pa radomen paverkar det fraimst
U-komponenten, men om snon snedfoérdelas pa radomen — till exempel p.g.a. blast — sd kan dven
plankomponenterna paverkas.

Effekten av vissa storningar och effekter fran stationernas narmilj6 blir storre vid anvindning av
L3 4n nér L1 anvénds, sé att de framtrader tydligare i tidsserierna. Det géller till exempel den sno
som samlades pé antennerna under december 2022 och resulterade i koordinatavvikelser.

For SSKA.O dr arstidsvariationen i tidsseriens E-komponent tydligare i L3-tidsserien dni L1-
tidsserien (se Figur 6-12 resp. Figur 6-7). Det bor dock inte spela ndgon avgorande roll for
skattningen av stationernas hastigheter over tid, eftersom vi dven skattar arstidsvariationer.
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Genom att ansluta de dagliga 16sningarna till SWEREF 99 pa alla stationer som ingétt i respektive
16sning s& kan man béttre jimfora stationernas stabilitet. Utifran detta kan man i stort sett sdga att
alla stationer &r likvérdiga ur stabilitetssynvinkel, utom SSKA.0 som ser ut att ha en trend i U-
komponenten. Alla stationer uppvisar nadgon form av érstidsvariation i en eller bada
plankomponenterna.

Om man jaimfor tidsserierna fran de bAda SWEREF 99-anslutningarna, sa kan man ana att
KOBB.0:s arstidsvariation paverkar de 6vriga stationerna nér nétet ansluts till SWEREF 99 endast
pa KOBB.0. Nér nétet ansluts till SWEREF 99 pa alla stationer s& ses mindre arstidsvariation i
tidsserierna for LKBB.0, NBIO.0 och VMAS.O0.

Eftersom det i detta fall frimst 4r relativa rorelser mellan GNSS-stationerna som dr av intresse, sa
ar anda anslutning till SWEREF 99 endast pa en station att foredra. Foérutom att den valda refe-
rensstationen bor vara stabil dr det dven viktigt att den ingér i s& manga dagliga 16sningar som
mojligt, det vill siga att tillgdngen pa observationsdata ar god. Utifran dessa kriterier skulle dven
SSKA.O kunna vara mojlig att anvénda for anslutning till SWEREF 99. Men eftersom SSKA.O ser
ut ha en trend i tidsserien for U-komponenten, oavsett om anslutning till SWEREF 99 gors pa
enbart KOBB.O eller pa alla stationer i nitet, sa stir KOBB.0 fast som forstahandsval for
anslutningen till referenssystemet.

En annan mgjlighet skulle kunna vara att ansluta nétet till SWEREF 99 pa omkringliggande
Swepos-stationer. Eftersom de stabila Swepos-stationerna, sé kallad klass A-stationerna, ligger
relativt langt fran Forsmark kommer man att behdva anvdnda L3-16sning for de langre bas-
linjerna. Bruset fran dessa ldnga baslinjer forvéntas vara nagot hdgre dn for de korta baslinjerna i
SKB-nitet, och kan fortplanta sig till de stationsvisa tidsserierna for SKB-nitet.

Vidare maste stéllning tas till vilka SWEPOS-stationer som i sa fall ska anvéndas for anslut-
ningen. En del av de omkringliggande Swepos-stationerna av klass B har ocksa smé arstids-
variationer. Swepos klass A-stationer ligger dnnu langre bort (Martsbo utanfor Gévle, Uppsala,
Lovo utanfor Stockholm) och sa vidare. Med sé langa baslinjer i ndtet kommer man att behdva
gora landhojningsreduktion innan anslutning till SWEREF 99 for att inte degradera anslutningen.

De sma arstidsrelaterade variationer som ses i tidsserierna — och framst i de horisontella
komponenterna — kan i princip vara orsakade av en eller flera av f6ljande faktorer:

Rorelser 1 berggrunden

Rorelser mellan monumenten och berggrunden, det vill sdga monumentens inféstning i
berggrunden

Deformation av monumenten

— Berikningstekniska effekter

Vi misstdnker att arstidsvariationerna snarare beror p4 monumentens egenskaper én pa berék-
ningstekniska effekter. Monumenten skulle kunna paverkas olika av uppvarmning p.g.a. sol-
belysning under sommaren, till exempel beroende p4 monumenthdjd, om monumentet skuggas av
objekt i sin omgivning, hur monumenten med triangelformad bas &r orienterade och sé vidare. Om
monumentet viarms upp — och ddrmed expanderar — ojdmnt skulle det kunna ge en horisontell
rorelse. Masterna pd KOBB.0, LKBB.0, NBIO.0 och VMAS.O0 har dock malats vita for att minska
risken for ojaimn uppvarmning.

Johansson (2024) visar pé liknande arstidsvariationer i de tidsserier som baseras pa PPP-
berdkning av GNSS-data, det vill sdga en metod ddr man inte anvénder sig av baslinjer mellan
stationerna utan bestimmer koordinater oberoende for varje station. Det talar for att
arstidsvariationerna inte &r direkt relaterade till berdkningstekniken som anvénts hér, sa kallad
dubbeldifferenser.
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Tidsserierna fran den arliga berdkningen visar att SKB-stationernas koordinater har arstidsvaria-
tioner frimst i plankomponenterna. Om detta beror pa ojimn solbelysning av monumenten sa
borde vi ocksé kunna se dygnsvariationer i plan i NRT-tidsserierna (se Figur 6-22 till Figur 6-24),
sarskilt de arstider da temperaturskillnaden mellan natt och dag &r som storst. Spektralanalys av
NRT-tidsserien for SSKA.O under juni till augusti 2023 (se Figur 6-25) visar inga tydliga dygns-
variationer i plan. I U-komponenten ser det ut att finnas en dygnsvariation, men med tanke pa att
tidsserien dr kort och att amplituderna for alla redovisade signaler dr sma, far resultaten betraktas
som hogst preliminéra. Spektralanalys av NRT-tidsserien for SSKA.O frén november 2021 till
december 2023, efter att linjdra hastigheter skattats i kombination med ars- och halvarsvariationer,
(se Figur 6-26) ger inget stod for att stationen skulle ha en dygnsvariation &ver ett helt ar. Att det
bara 4r i den korta tidserien som man kan se en dygnsvariation kan forklaras med att temperatur-
skillnaden mellan dag och natt r stdrre pd sommaren.

For att kunna dra slutsatser om monumentens egenskaper skulle man behdva studera NRT-
tidsserier mer ingdende — till exempel for fler stationer dver langre tid — och undersdka om det
finns en korrelation med soligt véader eller temperaturvariationer éver dygnet. Nar det géller
eventuella dygnsvariationer i U-komponenten sé antar vi att temperaturskillnaderna i sig spelar
storre roll &n om monumenten belyses ojamnt av solen. Monumentet pd SSKA.0 dr dessutom
annorlunda utformat &n de 6vriga SKB-stationernas monument, varfor NRT-tidsserien for
SSKA.0 inte sdkert dr representativ for de andra stationerna i nétet.

Det gar ocksa att se ett 6kat brus i koordinattidsserierna under sommaren. Var erfarenhet ar att det
ar vanligt med hogre brus i GNSS-berékningar sommartid, bl.a. beroende pa att luftfuktigheten —
som ger en del av fordréjningen i troposfiaren — dr hogre dn under vintern. Det syns ocksa genom
att andelen forkastade observationer &r storre under sommaren (Figur 6-1).

Dessutom finns en risk att faglar, till exempel mésar, sétter sig pa den hogsta punkten i sitt revir
for att bevaka det under hackningstiden — och eftersom GNSS-stationer girna placeras med fri
sikt sa kan de ofta vara den hogsta punkten i sin omgivning. SKB-stationerna har dock en
radomtyp (OSPS) som ska forhindra mésar att sétta sig pa dem; se Figur 6-27.

e

|
’/

Figur 6-27. Den s.k. radomen — skyddshuven pd antennen — har en pigg pd toppen, som ska géra att masar och
andra faglar inte ska vilja sitta pa radomen och ddrmed skymma antennerna.
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7 Skattning av hastigheter for SKB-stationerna

Den foregéende érliga berdkningen (Kempe et al. 2023) var den forsta som inkluderade dven
hastighetsskattning for SKB-stationerna, eftersom det var forst da som tidsserierna var tillrackligt
langa for att kunna gora hastighetsskattningarna med rimlig sdkerhet.

Enligt Blewitt och Lavallée (2002) bor hel- och halvarsvariationer skattas vid
hastighetsbestamning ur GNSS-tidsserier; annars infors ett fel 1 hastighetsbestimningen. De har
visat att detta fel blir forsumbart om tidsserien dverstiger 4,5 ar. Om tidsserien &r kort blir
korrelationen mellan hastighet och arstidsvariationer stor vilket leder till en instabil 16sning. For
att undvika detta rekommenderar de en generell minimildngd for GNSS-tidsserier pa 2,5 ar.
Kierulf et al. (2021) har i samband med studier av den fennoskandiska landhdjningen visat att
dataserien bor vara minst fem ar for att kunna né en standardoséikerhet pa 0,5 mm/ar vid
hastighetsskattning i h6jd.

Nu finns nagot mer dn fyra ars observationer frin SKB-stationerna, fran senhdsten 2018 till slutet
av 2022. Hastigheterna méste dock &nnu betraktas som preliminéra eftersom observationsperioden
annu ar relativt kort, med hénsyn till de mycket sma rorelser som vi forsoker detektera.

For skattning av hastigheterna har den 16sning anvénts, dér anslutning av SWEREF 99 gjorts pa
enbart KOBB.0, vilket motiveras i avsnitt 6.4. Detta anslutningsalternativ innebér att koordina-
terna for KOBB.0 varit fixerade och ddrmed kan ingen hastighet skattas for stationen. Skattning-
arna for de dvriga stationerna kommer att avse respektive stations hastighet relativi KOBB.O0.

Innan hastigheter skattas behdver man filtrera bort daliga eller avvikande koordinatldsningar,
orsakade av till exempel sno som samlats pa antennen. Ev. byte av utrustning pa stationerna —
fraimst GNSS-antennen — kan orsaka hopp i koordinattidsserierna som man behéver ta hansyn till
vid hastighetsskattningen. Av den anledningen ar det bra att i mdjligaste man halla GNSS-
utrustningen oforiandrad.

Den programvara som har anvénts for skattning av stationshastigheter 4r TSview version 2.04
(Herring 2003). En fordel med TSview é&r att programmet har grafiskt stod for filtrering av data
och utvirdering av tidsserierna. En alternativ programvara kan vara Hector (Bos et al. 2013) dér
det finns mojlighet till mer realistiska osikerhetsskattningar men saknar grafiskt stod. Pa sikt kan
det kan darfor vara lampligt att anvdnda bada programvarorna for att skatta hastigheter och deras
osikerheter.

71 Editering av indata

Indata till hastighetsskattningen, det vill siga koordinattidsserier frén de dagliga GNSS-
16sningarna, editerades manuellt, baserat pa visuell inspektion av tidsserien fran respektive
station. Avvikande viarden markerades och sparades i en textfil. Vid de olika skattningarna av
hastigheter — med olika instédllningar — anvéndes denna textfil for att borttagningen av avvikelser
skulle vara densamma i alla skattningsalternativ.

For LKBB.0, NBIO.0 och VMAS.0 har ungefir 30-40 dagliga koordinater tagits bort i den
manuella editeringen, pa grund av avvikelser orsakade av snd eller mer enstaka avvikelser under
sommartid. For SSKA.0 togs ca 60 observationer bort.

Om stationerna har kdnda forandringar under observationsperioden, till exempel antennbyten, sé
kan sa kallad brytpunkter (eng. breaks) manuellt 1dggas till vid dessa tidpunkter. Vid
hastighetsskattningen 16ses da hopp (eng. discontinuities) for att minimera forandringarnas
paverkan pa hastighetsskattningen. Eftersom SKB-stationerna inte har nagra kidnda forandringar
eller synliga hopp i tidsserierna, sa har inga brytpunkter lagts till.
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7.2 Olika alternativ for hastighetsskattning

Vid hastighetsskattningen har tre olika regressionsmodeller anvénts i utvirderingssyfte. Dessa
innebér skattning av

1. endast linjér hastighet

2. linjér hastighet i kombination med parametrar for en helérsvariation

3. linjér hastighet i kombination med parametrar for en helars- och en halvarsvariation
for var och en av de tre koordinatkomponenterna N, E och U.

Med tanke pa de arstidsvariationer som ses i koordinattidsserierna — och dven baserat pa rekom-
mendationen i Blewitt och Lavallée (2002) — &r det rimligt att 16sa ndgon form av parametrar for
dessa variationer, och vi ser darfor alternativ 1 i forsta hand som en testlosning.

I alla dessa fall har programvarans funktion for automatisk borttagning av avvikande observa-
tioner anvénts. Observationer, vars residualer — i forhallande till regressionsmodellen — dr mer dn
tre gdnger storre dn den skattade standardosdkerheten for en enskild métning, tas bort.

Hastigheternas osékerheter har skattats med den sa kallad RealSigma-metoden, som ger mer
realistiska osdkerhetsskattningar 4n om man antar att dataserien enbart karaktiriseras av vitt brus.
Trots detta tenderar anda osdkerhetsskattningen att vara nagot optimistisk. (Kall et al. 2019,
Mazzotti et al. 2020)

RealSigma-algoritmen antar att dataseriens brus kan beskrivas som en forsta ordningens Gauss-
Markov-process. For att skatta korrelationstiden for processen anvénds foljande metod, vilken dr
mer utforligt beskriven i Herring och McClusky (2009). Dataseriens residualer medelvirdesbildas
forst Gver ett antal olika langa tidsintervaller. Osdkerheterna for dessa medelvarden berdknas
ocksé, under antagandet att residualerna ir vitt brus. For varje tidsintervall beriiknas sedan chi’-
virdet per frihetsgrad (chi*/f). Om residualerna skulle vara vitt brus sd skulle chi?/f vara oberoen-
de av integrationstiden, men normalt sett finner man att virdet 6kar med dkande integrationstid,
vilket tyder pé att residualerna har en tidskorrelation (som vi antar kan beskrivas med en forsta
ordningens Gauss-Markov-process). Korrelationstiden for Gauss-Markov-processen kan dé
bestdimmas utifrén 6kningstakten for chi?/f i forhallande till okningen av integrationstiden. Denna
anvénds sedan for att berdkna mer realistiska osdkerheter.

7.21 Skattning av linjara hastigheter

Tabell 7-1 samt Figur 7-1 till Figur 7-4 visar resultatet fran hastighetsskattningen enligt
alternativ 1.

Tabell 7-1. Skattade hastigheter i tre koordinatkomponenter (vN, VE, vU) med
respektive standardosakerheter (stdN, stdE, stdU). Endast linjdra hastigheter har
skattats (alternativ 1).

Enhet: mm/ar.

Station vN VE vU stdN stdE stdU
LKBB.O 0,00 -0,13 0,00 0,14 0,08 0,05
NBIO.0 0,08 -0,08 0,05 0,13 0,01 0,06
SSKA.O0 -0,05 0,16 -0,76 0,03 0,11 0,13
VMAS.O -0,05 -0,05 -0,03 0,15 0,04 0,06
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Figur 7-1. Resultat av hastighetsskattning for LKBB.0 relativt KOBB.0, enligt alternativ 1. De gréna linjerna
representerar den utvidgade standardosdkerheten, med tickningsfaktorn 3, for residualerna. De réda linjerna
visar standardosdkerheten (med tdckningsfaktorn 1) for den skattade hastigheten.
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Figur 7-2. Resultat av hastighetsskattning for NBIO.0 relativt KOBB.0, enligt alternativ 1.
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Figur 7-3. Resultat av hastighetsskattning for SSKA.0 relativt KOBB.0, enligt alternativ 1.
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Figur 7-4. Resultat av hastighetsskattning for VMAS.0 relativt KOBB.0, enligt alternativ 1.
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7.2.2 Skattning av linjara hastigheter inkl. parametrar for arlig variation

Tabell 7-2 samt Figur 7-5 till Figur 7-8 visar resultatet fran hastighetsskattningen enligt
alternativ 2.

Tabell 7-2. Skattade hastigheter i tre koordinatkomponenter (vN, VE, vU) med respek-
tive standardosakerheter (stdN, stdE, stdU). Linjar hastighet har skattats i kombination
med arlig variation (alternativ 2).

Enhet: mm/ar.

Station vN VE vU stdN stdE stdU
LKBB.0 0,06 -0,09 -0,03 0,03 0,01 0,04
NBIO.0 0,14 -0,09 0,09 0,02 0,01 0,02
SSKA.O0 -0,07 0,21 -0,71 0,01 0,02 0,05
VMAS.O 0,01 -0,05 -0,01 0,02 0,01 0,02
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Figur 7-5. Resultat av hastighetsskattning for LKBB.0 relativt KOBB.0, enligt alternativ 2. I bilden dr endast de
linjdra hastigheterna borttagna fran dataserien och de skattade drstidsvariationerna dr plottade pa tidsserien. De
grona linjerna representerar den utvidgade standardosdkerheten, med tdckningsfaktorn 3, for residualerna. De
réda linjerna visar standardosdkerheten (tdckningsfaktorn 1) for den skattade funktionen.
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Figur 7-6. Resultat av hastighetsskattning for NBIO.0 relativt KOBB.0, enligt alternativ 2. I bilden dr endast de
linjdra hastigheterna borttagna fran dataserien och de skattade drstidsvariationerna dr plottade pa tidsserien.
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Figur 7-7. Resultat av hastighetsskattning for SSKA.0 relativt KOBB.0, enligt alternativ 2. I bilden dr endast de
linjdra hastigheterna borttagna fran dataserien och de skattade drstidsvariationerna dr plottade pa tidsserien.
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Figur 7-8. Resultat av hastighetsskattning for VMAS.O relativt KOBB.0, enligt alternativ 2. I bilden dr endast de
linjdra hastigheterna borttagna frdn dataserien och de skattade drstidsvariationerna dr plottade pa tidsserien.

7.2.3 Skattning av linjdra hastigheter inkl. parametrar for ars- och halvarsvariation

Tabell 7-3 samt Figur 7-9 till Figur 7-13 visar resultatet fran hastighetsskattningen enligt
alternativ 3.

Tabell 7-3. Skattade hastigheter i tre koordinatkomponenter (vN, vE, vU) med respek-
tive standardosakerheter (stdN, stdE, stdU). Linjar hastighet har skattats i kombination
med helars- och halvarsvariation (alternativ 3).

Enhet: mm/ar.

Station vN VE vU stdN stdE stdU
LKBB.0 0,06 -0,09 0,02 0,02 0,01 0,03
NBIO.0 0,14 -0,08 0,09 0,02 0,01 0,02
SSKA.O0 -0,07 0,21 -0,71 0,01 0,02 0,05
VMAS.O 0,01 -0,05 -0,01 0,01 0,01 0,02
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Figur 7-9. Skisserna visar de skattade linjdra stationshastigheterna relativt KOBB.0, frdn Tabell 7-3,
med horisontella hastigheter (vN, vE) till vinster, och vertikala hastigheter (vU) till héger.
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Figur 7-10. Resultat av hastighetsskattning for LKBB.0 relativt KOBB.0, enligt alternativ 3. I bilden dr endast de
linjdra hastigheterna borttagna fran dataserien och de skattade heldrs- och halvdarsvariationerna dr plottade pa
tidsserien. De grona linjerna representerar den utvidgade standardosdkerheten (med tickningsfaktorn 3) for
residualerna. De roda linjerna visar standardosdkerheten (tdckningsfaktorn 1) for den skattade funktionen.
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Figur 7-11. Resultat av hastighetsskattning for NBIO.0 relativt KOBB.0, enligt alternativ 3. I bilden dr endast de
linjdra hastigheterna borttagna frdn dataserien och de skattade heldrs- och halvdrsvariationerna dr plottade pa
tidsserien.
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Figur 7-12. Resultat av hastighetsskattning for SSKA.0 relativt KOBB.0, enligt alternativ 3. I bilden dr endast de
linjdra hastigheterna borttagna frdn dataserien och de skattade heldrs- och halvdrsvariationerna dr plottade pd
tidsserien.
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Figur 7-13. Resultat av hastighetsskattning for VMAS.O relativt KOBB.0, enligt alternativ 3. I bilden dr endast de
linjdra hastigheterna borttagna frdan dataserien och de skattade heldrs- och halvdarsvariationerna dr plottade pa
tidsserien.

7.24 Kontroll av manuell indataeditering

For att f4 ndgon form av kontroll av den manuella indataediteringen, gjordes ocksa motsvarande
hastighetsskattningar baserat pa en testlosning dir SSKA.0 anvénts for anslutning till referens-
systemet istdllet for KOBB.0. De dagliga koordinaterna i SWEREF 99 ir alltsa framtagna pa
samma sitt som beskrivs i avsnitt 6.3.2, men med den skillnaden att KOBB.0 bytts ut mot
SSKA.0 vid referenssystemsanslutningen.

Aven for denna koordinatldsning gjordes en manuell editering av indata, baserad pa visuell in-
spektion av tidsserierna, for att utesluta avvikande dagliga koordinatvérden. Samma editering
anvindes sedan for alla tre skattningsalternativ.

De skattade hastigheterna for SSKA.O relativt KOBB.0 — det vill sdga baserat pa huvudlésningen
som é&r ansluten till SWEREF 99 pa KOBB.0 — och hastigheterna for KOBB.O0 relativt SSKA.0 —
som alltsa baseras pa testlosningen dar SSKA.0 anvénts for anslutning till SWEREF 99 — stimmer
vil dverens; se Tabell 7-4.

Tabell 7-4. Skattade hastigheter i tre koordinatkomponenter (vN, vE, vU) med respek-
tive standardosakerheter (stdN, stdE, stdU). Linjar hastighet har skattats i kombination
med helars- och halvarsvariation (alternativ 3). Hastigheten for SSKA.0, relativt
KOBB.0, ar hamtad fran Tabell 7-3.

Enhet: mm/ar.

Station vN vE vU stdN stdE stdU
KOBB.O0, relativt SSKA.O 0,07 -0,21 0,72 0,01 0,02 0,05
SSKA.Q, relativt KOBB.0 -0,07 0,21 -0,71 0,01 0,02 0,05

SKB P-23-20 44



Hastigheterna for KOBB.0 (relativt SSKA.0) och SSKA.O (relativt KOBB.0) ér s& gott som
identiska — men med omvint tecken. Det tar vi som ett tecken pa att den manuella indata-
editeringen 4r relativt robust, eftersom de tva separata editeringarna ger korresponderande
resulterande hastigheter.

Skillnaden i skattad hastighet (enligt alternativ 3) — beroende pa om skattningen gors relativt
KOBB.O eller SSKA.0 — &r storst for LKBB.0 och NBIO.0, men skillnaden ar inte signifikant i
forhallande till osdkerheten i skattningarna.

Tabell 7-5. Skattade hastigheter i tre koordinatkomponenter (vN, VE, vU) med respek-
tive standardosakerheter (stdN, stdE, stdU). Linjar hastighet har skattats i kombination
med helars- och halvarsvariation (alternativ 3). Hastigheterna som skattats relativt
KOBB.0, ar hamtade fran Tabell 7-3. For att hastigheterna som skattats relativt SSKA.0
ska vara jamforbara med de hastigheter som skattats relativt KOBB.0, sa har har den
skattade hastigheten for SSKA.O (se Tabell 7-3) adderats till (vN, VE, vU).

Enhet: mm/ar.

Station Relativt vN VvE vU stdN stdE stdU
KOBB.0 0,06 -0,09 0,02 0,02 0,01 0,03
LKBB.0
SSKA.0 0,07 -0,10 0,03 0,01 0,03 0,08
KOBB.0 0,14 -0,08 0,09 0,02 0,01 0,02
NBIO.O
SSKA.0 0,14 -0,09 0,11 0,02 0,03 0,06
KOBB.0 0,01 -0,05 -0,01 0,01 0,01 0,02
VMAS.O
SSKA.0 0,00 -0,05 0,00 0,01 0,03 0,06

I Tabell 7-5 visas att de skattade hastigheterna for LKBB.0, NBIO.0 och VMAS.O ér i stort sett
identiska, oavsett om de skattats relativt KOBB.O0 eller SSKA.0, om man tar hinsyn till hastig-
hetsskillnaderna mellan KOBB.0 och SSKA.0.

7.3 Skattning av arstidsvariationer

Vid hastighetsskattningarna enligt alternativ 2 och 3 (se avsnitt 7.2.2 resp. 7.2.3) 16ser TSview en
sinus- och en cosinus-funktion per koordinatkomponent, for den eller de periodlangder som valts.
Dessa funktioner kan rédknas om till en enda fasforskjuten cosinusfunktion per koordinatkompo-
nent for att underlétta forstaelsen. Omrékningen ger en total amplitud for den nya funktionen samt
funktionens fasforskjutning i forhéllande till &rets borjan.

I Tabell 7-6 redovisas de totala amplituderna for den érliga variationen i varje koordinatkompo-
nent, ndr hastigheter skattats enligt alternativ 2. I Tabell 7-7 redovisas de totala amplituderna for
ars- och halvérsvariation i varje koordinatkomponent, nér hastigheter har skattats enligt
alternativ 3.

Tabell 7-6. Berdknade totala amplituder for den arliga variationen per koordinatkompo-
nent (N4, E4, U1), med respektive standardosédkerheter (stdN4, stdE4, stdU,) fran hastig-
hetsskattning enligt alternativ 2.

Enhet: mm.

Station N1 E1 Ui stdN1 stdE+ stdUx
LKBB.O 0,94 0,51 0,25 0,04 0,02 0,07
NBIO.0 0,88 0,05 0,41 0,03 0,02 0,04
SSKA.O0 0,17 0,72 0,77 0,02 0,04 0,09
VMAS.O 1,01 0,26 0,40 0,03 0,02 0,04
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Tabell 7-7. Berdknade totala amplituder for arsvariation per koordinatkomponent
(N1, E4, U1) med standardosékerheter (stdN+, std E4, stdU1) och totalamplituder for
halvarsvariation per koordinatkomponent (No s, Eo s, Uos) med standardosdkerheter

(stdNo s, stdEo s, stdUgs) fran hastighetsskattning enligt alternativ 3.
Enhet: mm.

Arsvariation Halvarsvariation

Station N1 Eq U1 stdN1 stdE:1 stdUi1  Nos Eo,s Uos stdNos stdEos stdUos
LKBB.O 0,93 0,51 0,25 0,03 0,02 0,06 023 0,70 0,05 0,03 0,02 0,06

NBIO.O 0,89 0,04 042 0,03 002 003 0,14 003 013 0,03 0,02 0,03
SSKAO 0,27 0,71 0,77 0,02 003 0,08 009 006 004 002 0,03 0,08
VMAS.O 1,03 0,26 039 002 002 003 0,16 008 0,10 0,02 0,02 0,03

Tabell 7-6 och Tabell 7-7 visar att de skattade amplituderna for arsvariationen &r ungefar
desamma oavsett om man ldser halvérsvariationer eller inte.

Tabell 7-8. Beraknade fasforskjutningar for den arliga variationen, per koordinat-
komponent (pN1, @E1, @U4), fran hastighetsskattning enligt alternativ 2.
Enhet: dagar (efter arsskifte).

Station N1 @E- U4
LKBB.0 16 39 44
NBIO.0 18 328 55
SSKA.0 287 20 128
VMAS.0 23 219 26

Tabell 7-9. Berdknade fasforskjutningar for ars- och halvarsvariation per koordinat-

komponent (N1, E1, U1 resp. (¢No s, Eo s, @Uos), fran hastighetsskattning enligt
alternativ 3.

Enhet: dagar (efter arsskifte).

Arsvariation Halvarsvariation
Station ®N @E1 U, ®No,s @Eos @Uos
LKBB.O 16 39 46 100 110 143
NBIO.O 18 319 54 100 9 114
SSKA.0 287 19 128 73 96 144
VMAS.O 23 219 28 102 20 103

Aven fasforskjutningen for helarsvariationen (se Tabell 7-8 och Tabell 7-9) mycket lika, oavsett
om halvarsvariation har skattats eller inte.

7.31 Kontroll av manuell indataeditering

Pa samma sitt som beskrivs 1 avsnitt 7.2.4, kontrollerades effekten av den manuella indata-
editeringen dven vid skattningen av arstidsvariationer. Aven hér anvéndes testlosningen som
anslutits till referenssystemet pa SSKA.0 istillet for pA KOBB.O.

De skattade arstidsvariationerna for SSKA.O relativt KOBB.0 — det vill sdga baserat pa
huvudldsningen som ar ansluten till SWEREF 99 pa KOBB.0 — och arstidsvariationerna for
KOBB.0 relativt SSKA.0 — som alltsé baseras pa testlosningen dir SSKA.0 anvénts for anslutning
till SWEREF 99 — staimmer vil 6verens; se Tabell 7-10.
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Tabell 7-10. Berdknade totala amplituder for arsvariation per koordinatkomponent
(N1, E4, U1) med standardosékerheter (stdN+, std E4, stdU1) och totalamplituder for
halvarsvariation per koordinatkomponent (No s, Eo s, Uos) med standardosdkerheter
(stdNo s, stdEo s, stdUgs) fran hastighetsskattning enligt alternativ 3. Amplituden for
SSKA.0, relativt KOBB.0, ar hamtad fran Tabell 7-7.

Enhet: mm.

Arsvariation Halvarsvariation
Station N1 E1 U1 stdNs stdEi stdUi Nos Eos Uos stdNos stdEos stdUos
KOBB.O,
relativt SSKA.O 0,18 0,70 0,77 0,02 0,04 0,09 0,09 0,07 0,03 0,02 0,03 0,09
SSKA.O,

relativt KOBB.O 0,17 0,71 0,77 0,02 0,03 0,08 0,09 006 004 0,02 003 0,08

Tabell 7-11. Berdknade fasforskjutningar for ars- och halvarsvariation per koordinat-
komponent (@N1, E1, U4 resp. (¢No s, PEo s, @Ugs), fran hastighetsskattning enligt
alternativ 3. Fasforskjutningen for SSKA.0, relativt KOBB.0, ar hamtad fran Tabell 7-9.
Enhet: dagar (efter arsskifte).

Arsvariation Halvarsvariation
Station @N;1 @E1 U4 @No,5 @Eos @Uos
KOBB.0, relativt SSKA.O 108 202 310 164 4 55
SSKA.0, relativt KOBB.0 287 19 128 73 96 144

Vid denna jamforelse kan man se att arstidsvariationerna i KOBB.O (relativt SSKA.0) och
SSKA.O (relativt KOBB.0) har ungefar samma totala amplituder, men fasfoérskjutningarna skiljer,
som forvéntat, nira ett halvt ar (ca 183 dagar).

7.4 Analys av skattade hastigheter och arstidsvariationer

741 Hastigheter

Om de skattade hastigheterna enligt alternativ 1 (Tabell 7-1) sétts i relation till sina respektive
standardosidkerheter s har SSKA.O signifikant hastighet i U-komponenten och NBIO.0 har
signifikant hastighet i E-komponenten.

Vid skattning enligt alternativ 2 (Tabell 7-2) blir standardosikerheterna i allménhet ldgre &n for
alternativ 1, vilket &r rimligt eftersom residualerna blir mindre nir parametrar for arstidsvaria-
tioner loses i alternativ 2.

Vid skattning enligt bade alternativ 2 och alternativ 3 &r flertalet hastigheter signifikanta pa 3-
sigmanivan — jamfort med sina standardosdkerheter — men standardosikerheterna ar troligen for
optimistiska trots att RealSigma-metoden anvénts (se avsnitt 7.2).

Vid en jamforelse av alternativ 2 med alternativ 3 (Tabell 7-3) sé ar skillnaderna i de skattade
hastigheterna inte signifikanta i forhallande till respektive standardosikerheter.

Det dr inte heller négra signifikanta skillnader i hastigheterna mellan alternativ 1 och alternativ 3 i
relation till respektive standardosdkerheter. Differenserna 4r dock av néistan samma storleks-
ordning som hastigheterna sjdlva, bortsett frdn SSKA.0 som har betydligt storre hastigheter &n
differenser, framfor allt i h6jd. Att hastighetsskillnaderna &r sma trots arstidsvariationer beror nog
pa att tidsspannet dr néra ett helt antal ar (endast 34 dagar mer) och ddrmed medelvérdesbildas
arstidsvariationerna bort dven vid skattning av endast en linjir trend. Dessutom ndrmar vi ju oss
de 4,5 ar som Blewitt och Lavallée (2002) definierat som gréns for nir arstidsvariationernas
paverkan ér forsumbar.
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Att hastigheterna som skattats enligt alternativ 1 skiljer mycket lite fran de hastigheter som skattas
enligt alternativ 2 och 3, ses som en indikation pa att de 34 “extra” dagarna som ingar i skatt-
ningen — utdver de fyra hela &ren — inte har sa stor paverkan péa de skattade hastigheterna. Efter-
som huvudsyftet med att skatta hastigheter enligt alternativ 1 var denna jamforelse, sa ville vi
anvianda samma dataméngd — det vill séga alla tillgéngliga data — som vid skattningarna enligt
alternativ 2 och 3. Om alternativ 1 hade betraktats som huvudlosning sa hade det haft storre
betydelse att skattningen baserats pa ett antal hela ar.

De skattade hastigheterna skiljer nagot jamfort med hastigheterna fran féregaende arliga berék-
ningen (Kempe et al. 2023). Det beror bl.a. pé att tidsserierna nu &r ldngre och att indata till
hastighetsskattningen har editerats manuellt, baserat pa visuell inspektion av tidsserien fran
respektive station. Eftersom forra hastighetsskattningen byggde pa L1-16sningar medan denna
skattning bygger pa L3-16sningar har vi inte kunnat utga fran editeringen som gjordes infor forra
hastighetsskattningen, och enbart editera data fér 2022, utan vi behovde nu gora editeringen pa
nytt for hela tidsserien.

Niér hastighetsskillnaderna sitts i relation till respektive standardosidkerheter sa ér endast hastig-
heterna i alla koordinatkomponenter for VMAS.0 och i E-komponenten for SSKA.0 signifikanta.

7.4.2 Arstidsvariationer

Alla amplituder for arsvariationerna (N, Ei, U;) ar signifikanta i jimforelse med sina standard-
osikerheter; ddremot ar halvarsvariationernas amplituder i h6jd (Uo,s) for LKBB.0 och SSKA.0
inte signifikanta. Halvarsamplituderna ar generellt mycket mindre och mindre signifikanta &n
helarsamplituderna.

Vid en jimforelse av amplituderna for helarsvariation (se Tabell 7-6 och Tabell 7-7) sa ar de
mycket lika, oavsett om parametrar for halvarsvariation har 16sts eller inte.

Pa motsvarande vis dr fasforskjutningen for helarsvariationen (se Tabell 7-8 och Tabell 7-9)
mycket lika, oavsett om halvarsvariation har skattats eller inte. Skillnaden &r som mest tva dagar
utom i E-komponenten for NBIO.0 dir fasforskjutningen skiljer 9 dagar, men dér dr 4 andra sidan
amplituden valdigt liten.

I Tabell 7-7 och Tabell 7-9 ses att LKBB.0, NBIO.0 och VMAS.0 har ungefér samma &rstids-
variation, avseende bade totala amplituder och fasforskjutningar, i N-komponenten. I E-
komponenten har LKBB.0 och SSKA.0 liknande érstidsvariation.

743 Sammanfattning

Baserat pa hastighetsskattningarna och de tillhérande osdkerhetsskattningarna sa har det i detta
fall ingen storre betydelse om hastighetsskattning gors enligt alternativ 2 eller 3. Med tanke pa de
arstidsvariationer som ses i koordinattidsserierna &r det rimligt att 16sa nagon form av parametrar
for dessa variationer och vi foljer reckommendationen fran Blewitt och Lavallée (2002) och betrak-
tar 16sningen med bade hel- och halvarsvariationer som huvudldsning.

De storsta uppmatta horisontella hastigheterna relativt KOBB.O dr 0,22 mm/ar for SSKA.O res-
pektive 0,16 mm/ar for NBIO.O; se Figur 7-9. Osékerheterna for dessa hastigheter ar skattade till
0,04 mm/ar med tickningsfaktorn 2. Vi missténker dock att de skattade osékerheterna ar for laga,
varfor det inte dr sékert att dessa hastigheter verkligen ar signifikanta. Den storsta uppmétta verti-
kala hastigheten relativt KOBB.O ar 0,71 + 0,10 mm/ar f6r SSKA.O (med tackningsfaktorn 2).

Vidare har stationerna LKBB.0, NBIO.0 och VMAS.O en érstidsvariation i N-komponenten med
en amplitud pa ca 1 mm i férhallande till KOBB.0. Det finns dven arstidsvariationer med en
amplitud upp till en halv mm i bade E och U for nagra stationer.
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Det bor dock podngteras att dataserien dnnu ar relativt kort, vilket &r en trolig orsak till att de
skattade hastigheterna skiljer sig ndgot fran foregadende skattning. Som ndamnts tidigare, s visar
Kierulf et al. (2021) att den undre gransen snarare ligger omkring fem &r om man soker hastig-
heter av den storlek som &r intressant for SKB-nétet i Forsmark.

Resultaten visar att vi for ndrvarande kan detektera hastigheter pa ungefér en halv mm/ar, men
med ldngre observationstid bor osékerheterna minska ytterligare och d&ven mindre (linjdra)
hastigheter kunna detekteras.
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8 Fortsatta studier

SKB har beslutat att i fortsdttningen 1ata raikna SKB-ndtet med PPP, Precise Positioning, i stillet
for genom dubbeldifferenser och nétutjamning, for korrelationer mellan de olika stationerna inte
ska paverka analyserna. Det innebér antagligen att detta 4r den sista berfdkningen av SKB-nétet
som gors i denna form — dtminstone for en tid framat.

Nagra reflektioner fran de genomforda berdkningarna kan dnda komma till anviandning i
framtiden:

— Nir jonosférsaktiviteten okar kan det vara aktuellt att ater studera skillnaderna mellan
regional och global jonosfarsmodell, for att se vilken av modellerna som bést hanterar
jonosfarseffekten.

— Nir jonosférsaktiviteten nu har dkat har vi sett att L3-10sningarna — som forvéntat — ger
stabilare berdkningsresultat &n L1-16sningarna.

— Generellt dr forstirkningen av bruset fran stationernas narmiljo etc. i L3-16sningarna
mindre &n forvéntat — jamfort med L1-16sningarna — vilket kan bero pé att hela nétet har
identiska antenninstallationer och snarlika monument.

Notera att alla data maste rdknas om pa nytt vid byte av berdkningsstrategi, for att fa dagliga
koordinater som ger en konsistent tidsserie.

Det ar lampligt att anvéinda nagon ytterligare programvara for hastighetsskattning, utover TSview.
Till exempel kan fler brusmodeller testas i programvaran Hector for att forsoka f4 mer realistiska
osidkerhetsskattningar. Det grafiska stodet i TSview kan da anvéndas vid bl.a. filtrering av data
och utvirdering av tidsserierna.

8.1 SKB-nitet i ett nordiskt perspektiv

Sedan oktober 2019 ingédr KOBB.0 i det GNSS-nét som berdknas och analyseras av Nordiska kom-
missionen for geodesi (NKG) (Lahtinen et al. 2019). Huvudsyftet &r att producera konsistenta
koordinat- och hastighetslosningar for Norden och Baltikum, bl.a. till grund for forvaltning av
referenssystemen och geodynamiska studier i omradet, av till exempel landhdjningen. Det innebér
att man sa smaningom kan fa information om stabiliteten for KOBB.0 i férhallande till ett storre
omréde.

I den senaste kumulativa (flerars)-16sningen for NKG publicerades inga hastigheter for KOBB.0
(KOBO 10467M001) eftersom den da hade mindre 4n tre ars data. (Lahtinen et al. 2021)

Vid framtida omberdkningar av NKG-nitet kommer KOBB.0 att ingd med alla tillgdngliga data,
det vill sdga fran hosten 2018. NKG-losningarna har hittills producerats i IGS14/IGb14
(ITRF2014), aktuell epok. Den kommande omberdkningen ar tinkt att inledas hosten 2023 och
kommer att beréknas i IGS20 (ITRF2020).

SWEREF 99 redovisar laget for den eurasiska plattans ldge ar 1989 och landets form s& som det
sag ut vid epoken 1999.5. (Jivall 2001) For att kunna studera globala eller regionala geodyna-
miska rorelser dr det ofta lampligt att redovisa berdkningsresultatet i ett dynamiskt referenssystem,
till exempel ITRF. Tidsserier som bygger pa koordinater i ITRF ger mojlighet att studera savil
landhdjning som plattektonik. For studier av lokala rorelser d&r dock SWEREF 99 — eller mojligen
ett helt lokalt system — mer anvéndbart.
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10 Bilaga 1

Oversikt utrustning pa GNSS-stationer

Tabell 10-1 . Oversikt 6ver stationsutrustning.

| tabellen redovisas utbytesdatum for utrustning som har bytts under 2022.

Norra Vastra
Kobben Lillkobben Biotesten Storskaret Masklinten
Antenn TopCon CR-G5 X X X X X
Antennskydd Radom (OSPS) X X X X X
Antennkabel Bedea RG214 X X X X X
GNSS-mottagare Trimble X X X X
NetR9
GNSS-mottagare Trimble X
Alloy
GNSS-mottagare Septentrio X X
PolaRX5 2022-11-03 2022-12-19
4G-modem Sierra Wireless X X X X
4G-modem Telia X
Fjarrbrytare Sikom FIXI X X
Fjarrbrytare GSM-START X X X
Solpanel 250W X X
Solpanel 330W X X X
2022-11-22 2022-11-03
Regulator solpanel X X X
Vindsnurra X X X
Regulator vindsnurra X X X
2 st Batteri 100Ah X X
2 st Batteri 120Ah X X X
2022-11-22 2022-11-03
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11 Bilaga 2

Urklipp ur aktivitetsdagbok
Tabell 11-1 . Urklipp ur aktivitetsdagbok 2018-2022.

Version 2.2.0

E ma AKTIVITETSDAGBOK

Sidan av

OMRADE PROJEKT BESATTNING (fullstindiga namn)
Forsmark Monitorering Forsmark Martin Espenis
UPPDRAGSANSVARIG PA PLATS ORGANISATION(ER) Rickard Jéderberg
Rickard Jaderberg Lantméteriet

KRINGINFORMATION (¢j obligatoriskt) AKTIVITETSPLANSNUMMER

AP SFK-16-032 Installation av utrustning
for GNSS-mitning i Forsmark

Tid ) Lége
Datum Sub- | Objekt | Sektions- | lings med
(aammdd) Aktivitet activity (ID- nummer
Start Stop ID CODE) | (iborrhal) | Frdn | Till
(hhemm) | (hh:mm) (m) )

Montering offgridsystem med
180905 07:30 16:00 GPS pa V.Masklinten. Montering
mast pa Kobben.

Installation av GPS-utrustning pa

180906 08:00 11:00 Kobben.

Installation av specialtillverkad
180920 08:00 11:30 masttopp och GPS-utrustning pa
Storskéret

Montering offgridsystem med
181115 08:20 17:00 GPS pa Lilla Kobben samt mast pa
N. Biotesten.

Montering offgridsystem med

181116 09:00 12:00 GPS pa Norra Biotesten

Storskéret:Installation av nytt
191025 12:00 14:00 Teliamodem efter kommunika-
tionsavbrott. (Ingen dataforlust)

Aterinstallerat Sierramodemet
191028 12:30 14.15 samt installerat 4G-riktantenn.(2
NetR9 pa platsen.)

Servicedversyn av Vistra
Masklinten, Lillkobben, Norra
Biotesten och Kobben med
installation av 4G riktantenn!

191030 08:00 15:00

Utbyte av trasigt vindkraftverk pa

191127 08:00 13:00 Norra Biotesten efter lagerhaveri.

Installation av transponder och

200611 09:00 15:00 4G-router pa Kobben.

Utbyte av féste + vindkraftverk pa
201106 09:00 15:00 Vistra Masklinten och Lillkobben,
oversyn Norra Biotesten

210423 10:00 11:00 Installation av ny GNSS-
mottagarmodell pa Storskéret

211217 08:00 15:00 Installation av ny stromforsorj-
ningsutrustning pa Lillkobben

221103 08:00 15:00 Installation ny GNSS-mottagare
pa Lillkobben samt uppgradering
av stromforsorjning pa Vistra
Masklinten

SKB P-23-20 54



Tid : Lage
Datum . Sub- | Objekt | Sektions- | lings med
(38mmdd) Aktivitet activity | (ID- nummer - :
Start Stop ID CODE) | (iborrhal) | Frén | Till
(hh:mm) | (hh:mm) (m) (m)
221122 08:00 13:00 Uppgradering strémforsorjning pa
Norra Biotesten
221216 09:00 12:00 Felsokning pa Norra Biotesten
221219 09:00 12:00 Installation av ny GNSS-
mottagare Norra Biotesten
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12 Bilaga 3

Sammanfattning av de olika stegen i GNSS-berakningen
Tabell 12-1. De viktigaste stegen i berdkningen av SKB-nétet.

Steg Subrutin Kommentar

1 COOVEL Extrapolerar koordinater till observationsepoken
2 POLUPD Konverterar jordrotationsfil till Bern-format

3 PRETAB Skapar bandatafil i tabellform

4 ORBGEN Skapar GNSS-banor i Bern-format

Import av observationsdata

5 RNXSMT Konverterar observationsdata RINEX 3-format till RINEX 2-format,
inkl. val av observationstyper
6 RNXGRA Summerar/redovisar RINEX-filernas innehall; tar bort daliga observationsfiler
7 RXOBV3 Konverterar RINEX-filer till Bern-format
8 CODSPP SPP for varje station, inkl. synkronisering av mottagarklockor

(anvander ban- och klockdata fran steg 3)

Skapa baslinjer och screena data

9 SNGDIF Skapar baslinjer med OBSMAX-strategi

10 MAUPRP Screenar barvagsdata (L1 och L2) innan detektering av periodbortfall. Identifierar
data utan periodbortfall. Finner periodbortfall i aterstaende data och korrigerar
dessa om mgjligt.

11 GPSEST Skapar regional jonosfarsmodell

12 GPSEDT (L1) GPSEST beraknar flytldsning med korrigerade periodbortfall fran steg 10.

Skattar troposfarsfordrojning, sparar normaliserade residualer och
normalekvationer.

RESRMS och SATMRK screenar och markerar stora residualer i de sparade
residualerna.

GPSEST: Samma som ovan, men indata har nu markerade observationer.
13 ADDNEQ2 (L1) Ger preliminéra koordinater (och troposfarsskattning (flytldsning)
14 GPSEDT (L2) Som steg 12, men for L2.
15 ADDNEQ2 (L2) Som steg 13, men for L2.
16 GPSEDT (L3) Som steg 12, men for L3.

17 ADDNEQ2 (L3) Som steg 13, men for L3.
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Tabell 12-1 forts.

Losa periodobekanta

18 GPSEST (L1)  Fixerar periodobekanta till heltal, med SIGMA-strategi

19 GPSEST (L2) Fixerar periodobekanta till heltal, med SIGMA-strategi

Skapa fixlosningar

20 GPSEST (L1)  Ger "fri” (loosely constrained) L1-16sning med fixerade periodobekanta fran
steg 18; sparar normalekvationer.

21 ADDNEQ2 (L1) Ger "fast” (tightly constrained) L1-16sning, troposfarsskattning och troposfars-
SINEX fran normalekvationerna i steg 20; sparar normalekvationer.

22 ADDNEQ2 (L1) Ger reducerade normalekvationer och SINEXfil
23 HELMR1 (L1)  Ansluter L1-I6sningen till SWEREF 99 (translation pa KOBB.0)

24 GPSEST (L2) Ger "fri” (loosely constrained) L2-16sning med fixerade periodobekanta fran
steg 19; sparar normalekvationer.

25 ADDNEQ2 (L2) Ger "fast” (tightly constrained) L2-16sning, troposfarsskattning och troposfars-
SINEX fran normalekvationerna i steg 24; sparar normalekvationer.

26 ADDNEQ2 (L2) Ger reducerade normalekvationer och SINEXfil
27 HELMR1 (L2)  Ansluter L2-I6sningen till SWEREF 99 (translation pa KOBB.0)

28 GPSEST (L3) Ger "fri” (loosely constrained) L3-16sning med fixerade periodobekanta fran steg
18 och 19; sparar normalekvationer.

29 ADDNEQ2 (L3) Ger "fast” (tightly constrained) L3-l6sning, troposfarsskattning och troposfars-
SINEX fran normalekvationerna i steg 28; sparar normalekvationer.

30 ADDNEQ2 (L3) Ger reducerade normalekvationer och SINEXfil

31 HELMR1 (L3)  Ansluter L3-I6sningen till SWEREF 99 (translation pa KOBB.0)
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13 Bilaga 4

Beskrivning av leveransen
Leveransen till SKB gors helt digitalt och forutom rapporten levereras data enligt nedan.

Strukturen f6ljer den standard som brukar anvéndas for berdkningar i Bernese GNSS Software,
och innehéller sannolikt mer data &n de som SKB primaért dr intresserade av. Se Figur 13-4 for
nirmare beskrivning av resultaten.

DATAPOOL Indata till berikningen
— BSW52
L bce Differential code biases
— GEN Antennmodeller, satellit- och mottagarinformation
| cop CODE:s finalprodukter (satellitbanor, jordrotationsparametrar)
|| REFSKB Referensinformation for berdkningen, t.ex. koordinatfiler
I RINEX_SKB Observationsdata 1 RINEX 2-format
— RINEX3_SKB Observationsdata i RINEX 3-format
— VMFG Vienna mapping function grid

Figur 13-1. Strukturen for indata till GNSS-berdkning med Bernese GNSS Software.

GPSUSERS52 Berikningsinstéllningar m.m

— OPT Instdllningar f6r PCF-filer

— PCF Process control files (PCF) for Bernese GNSS Software

L scripT Grundlaggande skript for automatiserad berdkning i Bernese GNSS
Software (endast de skript som anpassats for SKB-berdkningen)

— WORK

SCRIPT Skript for himtning av data, kontroll av indata, plottning av resultat

m.m.

Figur 13-2. Strukturen for instdllningar for automatiserad berdkning med Bernese GNSS Software; process
control files (PCF) inkl. instdllningar och grundldggande skript.
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Resultat fran Bernese GNSS Software

Dagliga resultat fran berdkningen

Atmosfarsrelaterade filer

Utdatafiler

Resultatsammanstallningar

Losningsfiler (SINEX och normalekvationer)

Stationsrelaterade filer

Figur 13-3. Strukturen for dagliga berdikningsresultat fran Bernese GNSS Software.

‘ Resultat 2022 ‘

\—{ reglONO_TROP ‘

— hastighetsskattning

F— jamforelse_L3-L1

F—  repeterbarhet

«{ tidsserier

Analys och bearbetning av berikningsresultatet

Skattning av stationshastigheter

Jamforelse av L3- och L1-16sningar

Repeterbarhet dagliga 16sningar

Sammanstillning av koordinattidsserier

Figur 13-4. Strukturen for redovisning av resultatbearbetningar, daglig repeterbarhet, sammanstdillning av
koordinattidsserier och skattning av stationshastigheter. I tidsserie-mapparna finns dagliga koordinatfiler; bdade
med geocentriska kartesiska koordinater i SWEREF 99 och med plana koordinater i SWEREF 99 18 00 samt
ellipsoidhdjd. Dir finns de stationsvisa koordinatfiler som ligger till grund for tidsserieplottarna.
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