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Sammanfattning

For att fortlopande studera eventuella markrorelser i och omkring Forsmarks kérnkraftverksomrade
har fem permanenta GNSS-stationer etablerats. Fran stationerna skickas kontinuerliga observations-
data till Lantmaéteriet som berdknar dagliga koordinater for stationerna.

Med drygt tva &rs GNSS-observationer ér det dnnu for tidigt att skatta hastigheter for SKB-stationerna
1 Forsmark. Hittills har berdkningarna dérfor inriktats pa att studera de olika alternativen for hantering
av jonosfdrs- och troposfarsfordrojning. Till grund for valet av berdkningsstrategi och modeller ligger
bl a daglig repeterbarhet (precisionen) for de olika alternativen, liksom jaimforelser av L1- och
L3-16sningarna.

Arets studier av de olika alternativen gav samma slutsats som forra arets studie, dvs att anvinda
L1-16sningen fran berdkningsalternativet med regional jonosfarsmodell och skattning av troposfars-
parametrar. | ssmmanhanget ar det viktigt att nimna att jonosférsaktiviteten generellt varit lag under
observationsperioden, varfor det inte 4r mdjligt att dra négra sédkra slutsatser om detta alternativ
fortfarande kommer att vara det bést ldmpade nér jonosférsaktiviteten okar inom nagra éar.

Baserat pa utvérderingen av forra arets berdkning har instillningarna justerats nigot, bl a avseende
anslutning till referenssystemet SWEREF 99. For att mojliggora framtida studier av relativa rorelser
mellan stationerna som orsakas av landhdjningen, har ingen landhdjningskorrektion applicerats
innan inpassning av de dagliga 16sningarna pA SWEREF 99.

De resulterande koordinattidsserierna for SKB-stationerna har studerats visuellt, framst for att se om
det forekommer problem pa stationerna. Smé arstidsvariationer kan ses, liksom enstaka forekomster
av snd pa GNSS-antennerna.
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Summary

Five permanent GNSS stations have been established around Forsmark nuclear power plant area 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.

With just over two years of GNSS observations it is still too early to estimate velocities for the SKB

stations in Forsmark. Hence the yearly processing has so far been aimed at studying different options

for handling of ionospheric and tropospheric effects. The selection of processing strategy and models is
based on, for example, daily repeatability (precision) of the different strategies, as well as comparisons

of the L1 and L3 solutions.

The conclusion has not changed since last year’s processing, and it is to use the L1 solution from
the processing alternative that utilizes a regional ionospheric model in combination with estimation
of troposphere parameters. In this context it is important to mention that the ionospheric activity in
general has been low during the observation period. Therefore, it is not possible to tell whether this
alternative will be the most suitable when the ionospheric activity will increase within a few years.

Based on the evaluation of last year’s processing, the settings have been somewhat adjusted, regarding
e.g. connection to the reference frame SWEREF 99. To enable future studies of relative movements
between the stations, caused by post-glacial land uplift, no land uplift correction was applied before
the fit of the daily solutions to SWEREF 99.

The resulting coordinate time series for the SKB stations were examined visually, mainly to find out
if there were any problems at the stations. Small annual variations can be seen, as well as occasional
occurrences of snow covering the GNSS antennas.
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1 Anvanda forkortningar och begrepp

Tabell 1-1. Forklaring av forkortningar och begrepp som forekommer i dokumentet.

Begrepp Forklaring

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

Baslinje Rymdvektor mellan tvd GNSS-mottagare (stationer).

CODE Center for Orbit Determination in Europe.

Datascreening

Genomsodkning av data for att finna felaktigheter samt atgard eller borttagning
av felaktiga data.

Dubbeldifferens

Differens mellan tva enkeldifferenser relaterade till tva olika satelliter.

Dynamiskt referenssystem

Referenssystem dar koordinaterna for varje punkt varierar med tiden. Positionerna beskrivs
med en uppsattning koordinater for en viss epok och deras hastigheter.

Elevationsmask

Vertikalvinkel (vinkel éver horisonten) som utgér undre grans for de GNSS-observationer
som ska inga i berékningen.

Enkeldifferens

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

FTP File Transfer Protocol; fildverféringsprotokoll.

Galileo Europeiskt satellitnavigeringssystem.

Glonass Globalnaja navigatsionnaja sputnikovaja sistema; ryskt satellithavigeringssystem.

GMF Global Mapping Function.

GNSS Global Navigation Satellite Systems; ett samlingsbegrepp for satellithavigeringssystem.
GPS Global Positioning System; amerikanskt satellithavigeringssystem.

Helmert-transformation

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

IERS International Earth Rotation Service.

IGb14 Uppdaterad version av IGS14.

IGS International GNSS Service.

1GS14 IGS-realisering av ITRF2014 som ar anpassad till aktuella modeller i IGS:s
GNSS-berakningar

ITRF International Terrestrial Reference Frame; internationellt dynamiskt referenssystem.

L1 En av GPS-systemets barvagor; L1 har frekvensen 1575.42 MHz.

L2 En av GPS-systemets barvagor; L2 har frekvensen 1227.60 MHz.

L3 Jonosfarsfri linjarkombination, L3 = 2.546 x L1 — 1.546 x L2; anvands for att eliminera
jonosfarens effekt pa GNSS-signalerna.

L4 Geometrifri linjarkombination, L4 = L1 — L2; anvands vid skattning av jonosfarsmodeller.

L5 En av GPS-systemets barvagor; L5 har frekvensen 1176.45 MHz.

LTO Linear Tape-Open; teknologi for lagring av data pa magnetband.

Multistationsutjamning

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

NKG Nordiska kommissionen fér geodesi.

Periodbortfall Bortfall av ett antal hela vaglangder i den kontinuerliga fasmatningen pa GNSS-signalens
barvag, som beror pa att GNSS-mottagaren har tappat signallasningen.
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Tabell 1-1. Forts.

Begrepp Forklaring

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

PPP Precise Point Positioning.

RINEX Receiver Independent Exchange format; utbytesformat for GNSS-observationer.

RMS Root Mean Square; kvadratiskt medelfel.

SINEX Solution Independent Exchange format; utbytesformat fér GNSS-I6sningar.

Statiskt referenssystem

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

SWEREF 99 Swedish Reference Frame 1999; det svenska nationella referenssystemet.
Statiskt referenssystem.

VMF Vienna Mapping Function.

ZPD Zenith Path Delay.
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2 Introduktion

Under hosten 2018 etablerades fem permanenta GNSS-stationer med det langsiktiga syftet att studera
eventuella lokala — bade horisontella och vertikala — rorelser i berggrunden lings de stérre deforma-
tionszonerna i Forsmark.

Nitets utbredning dr ungefar 7 km i1 nord—sydlig riktning och 5 km i 0st—vastlig riktning; se figur 2-1.

NBIO.0
[ P

" KOBB.O
[ ]
LKBB.0
Y )

VMAS.0
L]

jungfruholm
Gunnarsbe

Storskaret

Farsmark

Udden 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 Mdsklinten (VMAS.0) och Storskiiret (SSKA.0).
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De permanenta GNSS-stationerna har foregétts av GNSS-métningar som genomfordes vid ett

fatal tillfallen per ar, s k kampanjer (Gustafson och Ljungberg 2010). Man har dock konstaterat att
kampanjmétning inte ger den dataméngd som kravs, varfor Ekman och Ekman (2013) rekommenderat
kontinuerliga observationer for vidare studier.

Planen ér att data ska analyseras drligen. Detta dr den andra analysen av data frén de fem permanenta
GNSS-stationerna. I rapporten fran forra arets berdkning av GNSS-nitet (Kempe et al. 2020) beskrivs
berdkningsprogramvara och -strategier utforligt. Hir ges en sammanfattning samt beskrivning av de
fordndringar som gjorts infor drets berdkning.

Kortfattat kan processen beskrivas i ett antal olika steg:

1. Insamling av GNSS-observationer fran de fem stationerna i SKB-nétet. Data lagras i standard-
formatet 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.

* Multistationsutjaimning ger dagliga koordinater for stationerna. De dagliga koordinaterna
ansluts sedan till referenssystemet SWEREF 99.

3. Dagliga koordinater sammanstélls till tidsserier, som pé sikt kan analyseras med syfte att skatta
stationshastigheter och eventuella hopp (eng. discontinuitites).

Den forsta analysen av SKB-nitet, som gjordes i borjan av 2020, var inriktad pa att testa och jaimfora
olika berdkningsstrategier; dels 16sningar baserade pa olika GNSS-signaler eller linjirkombination av
dessa, dels olika sétt att hantera jonosférs- och troposfarsfordrojning. Baserat bl a pa resultaten fran

den forsta analysen har berdkningsinstillningarna justerats nagot infér denna andra arliga analys; se

vidare avsnitt 5.2 och 5.4.

Koordinattidsserierna &r dnnu for korta for att hastigheter ska kunna skattas, varfor tidsserierna endast
har studerats visuellt for att detektera eventuella problem.
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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 dver tid. Dessa dr Kobben, Lillkobben, Norra Biotesten, Storskéret samt
Vistra Mésklinten. Figur 2-1 visar var stationerna &r beldgna.

3.1 Utrustning och service

GNSS-stationerna beskrivs utforligt i Kempe et al. (2020). Viss utrustning varierar mellan stationerna,
i och med att varje enskild station har olika forutséttningar. Daremot har samtliga referensstationer
likadan antenn, radom (antennskydd), antennkabel med tillhérande skydd samt GNSS-mottagare.

I bilaga 1 listas den specifika utrustningen pa varje station.

Service och tillsyn av stationerna har under 2020 utforts i samband med ett driftstopp for stationen

Lillkobben i november. Driftstoppet berodde pa att fastet till vindgeneratorn havererat och hdngde ner
over solcellerna varpa laddningen av batterierna uteblev. Under samma resa uppticktes ett likadant
fel med trasigt féste till vindgeneratorn pa stationen Véastra Mésklinten varpa denna byttes ut innan ett
driftstopp intréffat. Utdrag ur aktivitetsdagbok for dren 2018-2020 finns i bilaga 2.

Ytterligare driftstopp skedde omkring arsskiftet 2020-2021 pa samtliga stationer som saknar elnéts-
anslutning (eng. off grid) — Lillkobben, Norra Biotesten och Véstra Méasklinten — pa grund av
véderforhallandena.

Det framkom da tydligt att dessa stationer &r beroende av s& manga soltimmar och starka vindar som
mojligt, speciellt under de morkaste ménaderna. Vidstra Masklinten hade ett driftstopp som varade fran
dag 352 (dvs 17 december) ar 2020 fram till arsskiftet och 34 dagar in pa nuvarande ér (dvs 3 februari
2021), vilket ocksé var den station som hade det langsta driftstoppet. Lillkobben och Norra Biotesten
hade 10 respektive 14 dagars driftstopp under december 2020.

En 6nskad utgéng vore att helt fi bort driftstopp som beror pa de lokala viderforhéllandena. For att
uppna detta bor en dversyn av nuvarande utrustning ske och eventuellt uppgradera den, samt kontinu-
erligt se till att samtlig utrustning &r hel och vil lampad for de aktuella férhéllandena. Mgjlighet till att
ha reservutrustning néra till hands kan ocksé vara ett alternativ.

3.2 Dataflode och tillhandahallande av GNSS-data

GNSS-radata for varje referensstation lagras dels internt i respektive mottagare i tillverkarspecifikt
format upp till 12 ménader, dels p&d Swepos FTP-server i RINEX-format. Dessutom sikerhetskopieras
RINEX-data till tva olika LTO5-band for langtidslagring. LTO5-banden lagras sedan pa tva skilda
platser dé de dr fyllda. I Kempe et al. (2020) finns en mer detaljerad beskrivning av datafléde och
tillhandahallande av GNSS-data for stationerna.

SKB P-21-10 11






4 Kontinuerliga GNSS-observationer i Forsmark

41 Tillgangliga GNSS-data
GNSS-data for perioden 24 november 2018 till 31 december 2020 har berdknats.

For fyra dygn i slutet av 2018 fanns observationsdata endast frdin KOBB.0, varfor det inte gick att
genomfora berdkning av nétet dessa dagar. Utover detta ér det 93 dygn dér observationsfiler fran en
eller flera stationer saknas; se figur 4-1.

For elva dygn har observationsfilen for en — eller i enstaka fall tva — av stationerna forkastats pa grund
av for kort observationstid; se figur 4-2.

Totalt dr det 99 av 765 dygnsldsningar som saknar koordinater for en eller flera stationer.

Number of processed stations
6.0 T T T

1

|-

3.0 | [

1 1 f 1

2.0
2018.5 2019 2019.5 2020 2020.5 2021

Figur 4-1. Antal indatafiler i GNSS-berdkningen varje dygn. For 93 dygn saknas data fran en eller flera
stationer. Skalan pa den horisontella axeln dr decimala dr.

Number of rejected stations
3.0

2.0 1

i I I I

0.0
20185 2019 2019.5 2020 2020.5 2021

Figur 4-2. Antal stationer per dygn som har forkastats pa grund av for kort observationsfil.
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4.2 Val av observationer

For den hir typen av GNSS-tillimpningar anvénds observationer av barvagen pa GNSS-satelliternas
signaler L1 och L2. Man kan ocksé anvénda olika kombinationer av L1 och L2, t ex jonosfarsfti linjar-
kombination L3 som anvénds framst vid langa baslinjer for att eliminera den effekt som jonosfaren har
pd GNSS-signalerna. Anvandning av L3 forstarker dock bruset, bl a fran lokala effekter, ungefar tre
géanger, vilket gor att L3 normalt inte dr ett forstahandsalternativ vid korta baslinjer (upp till ca 10 km).

For berdkningen av SKB-nétet har endast GPS- och Glonass-data anvénts — dvs inga Galileo-
observationer. Det motiveras frimst av att manga antennmodeller, for mottagarantenner, dnnu saknar
”dkta” varden for Galileo. Vanligtvis anvéinds darfor GPS L2-vérdena dven for Galileo L5, vilket kan
ge systematiska effekter. Dessutom forvéntas inget signifikant tillskott av Galileo i det hér fallet nir
stationerna har bra sikt, méttiderna ar langa och stationsavstanden korta.

I nuldget dr bedomningen att det &r rimligt att borja anvénda Galileo i SKB-berdkningen nér nésta
version av ITRF har lanserats. Nar en ny ITRF-realisering lanseras, sa tar IGS fram en ny lista med
antennmodeller, dér dldre antennmodeller kan ersittas av uppdaterade modeller; t ex kan man da
infora “dkta” virden for Galileo.

Enligt planen kommer nésta ITRF-realisering att lanseras hosten 2021 (Institut Géographique National
2019), men tidplanerna &r ofta mycket osdkra i dessa ssmmanhang. Nar ITRF-realiseringen val ar lan-
serad sd behdver IGS ta fram sin egen version av referenssystemsrealiseringen, liksom en uppdaterad
lista 6ver antennmodeller, innan den nya realiseringen kan borja anvindas i praktiken. Sammantaget
gor detta att man nog inte kan rdkna med att en ny version av ITRF kommer i bruk forrén tidigast under
den senare delen av 2022.
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5 Berakning av GNSS-data

I rapporten fran forra arets berdkning av GNSS-nétet (Kempe et al. 2020) beskrivs berdknings-
programvara och -strategier utforligt, liksom de olika alternativen fér modellering av jonosférens
och troposfarens effekter pA GNSS-signalerna. Hér ges en sammanfattning samt beskrivning av de
fordndringar som gjorts infor arets berdkning.

5.1 Programvara och berakningsstrategier

For berdkning av GNSS-observationerna har Bernese GNSS Software version 5.2 (release 2020-08-27)
anvénts. Programvaran, som &r utvecklad vid universitet i Bern (Dach et al. 2015), bygger pa sofisti-

kerade, 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 s k dubbeldifferenser. Utjimningen 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 vaglingder mellan satellit och
mottagare — har bestdmts till heltal.

For att reducera osédkerheten i satelliternas position anvinds efterberdknade satellitbanor; i detta
fall s k final-produkter frin CODE (Dach et al. 2020). Den 17 maj 2020 bérjade man anvinda den
uppdaterade referenssystemsrealiseringen IGb14 i stéllet for den tidigare IGS14. Enligt Rebischung
(2020) forvintas inte bytet paverka kontinuiteten i produktserien.

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

Indata

GNSS-observationer GPS/Glonass-data i RINEX-format, 30 sek-intervall

Bandata CODE:s final-produkter

Referenssystem 1GS14/1Gb14 (GNSS-berakning) SWEREF 99 18 00 ellh (koordinatlésningar)
Antennmodeller Absoluta antennmodeller igs14.atx, inkl. typmodell for TPSCR.G5 NONE

(anvands aven for TPSCR.G5 OSPS)

Parametrar och modeller

Observabler Dubbeldifferenser av barvagsobservationer

Elevationsmask 3°

Elevationsberoende viktning

L1 och jonsfarsfri linjarkombination L3 (L2 for kontroll)
Mottagarklockfel Skattas ur kod-observationer for resp. mottagare; elimineras genom dubbeldifferenser
Satellitklockfel Elimineras genom dubbeldifferenser
Kriterier for forkastande av data Lag kvalitet pa RINEX-data, t ex for fa observationer

Screening av dubbeldifferensresidualer; gransvarde 6 mm for residualer
Lésning av periodobekanta SIGMA-algoritm
Jonosfar a) Regional jonosfarsmodell

b) CODE:s globala jonosfarsmodell

c) L3 eliminerar jonosfarseffekten

Troposfar a) A priori-modell GMF (Bohm et al. 2007) for datascreening, preliminara (flyt-)
I6sningar och for I6sning av periodobekanta. A priori-modell VMF (B6hm et al. 2006)
for de slutliga I6sningarna dar ZPD skattas varje timme.

b) A priori-modell GMF for datascreening och preliminara (flyt-) I6sningar.
A priori-modell VMF f6r de slutliga I6sningarna. Ingen skattning av ZPD.

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

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

Referenssystemsrealisering Nétet ansluts till ungeférligt IGS14 i observationsepoken, pa KOBB.0 (sigma 0.0001 m).

Natet ansluts till SWEREF 99 genom translation pa KOBB.O.
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En sammanfattning av berékningsgangen finns i bilaga 3.

I bilaga 4 redovisas strukturen for leverans av berdkning och resultat, s som de levererats till SKB:
» Indata (radata, modeller m m).

» Beridkningsinstéllningar.

» Resultat fran Bernese GNSS Software.

» Jamforelser och analyser av berdkningsresultat.

Varje dygn har réknats separat och resulterat i dagliga koordinatuppséittningar. KOBB.0 har fixerats
i berdkningarna och de andra stationerna har bestdmts relativt denna.

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

Infor arets berdkning har instillningarna for datascreening och referenssystemsanslutning justerats
(se avsnitt 5.2 och 5.4). Det valda l16sningsalternativet avseende hantering av jonosfar och troposfar
ar detsamma som forra aret, dvs att skatta regionala jonosfarsmodeller och 16sa troposfarsparametrar;
se vidare avsnitt 6.4.1 och 6.4.2.

Infor kommande berdkningar kan savél berdkningsstrategier som andra stillningstaganden omprdvas,
men tanken &r nu att hélla fast vid det valda l6sningsalternativet under de ndrmaste aren. Nér jonosférs-
aktiviteten okar kan det antagligen bli aktuellt att dterigen genomfora tester och utvirdera mojliga
berdkningsalternativ.

5.2 Datascreening

Vid forra érets beréikning screenades alla data i berdkningen, dvs screeningen gjordes med
30-sekundersintervall, vilket tar relativt 1dng tid. For att minska tidsatgéngen vid drets berdkning
justerades instéllningarna for datascreeningen. Screeningen gors nu med 180-sekundersintervall vilket
dr att se som standardinstéllningen. Vinsten med att screena alla data &r inte tillrickligt stor for att
motivera den 6kade tidsdtgéngen och algoritmerna for 16sning av periodobekanta &r tillrdckligt robusta
for att kunna hantera en viss mingd oscreenade data utan signifikant forsimring'.

Den dndrade datascreeningen gor att andelen forkastade data dr ndgot mindre 4n vid forra arets berak-
ning (se figur 6-1). For att se om den &ndrade datascreeningen skulle ge ndgon betydande inverkan pé
de slutliga koordinaterna, sé jamfordes koordinaterna frén érets berdkning av 2018-2019 ars observa-
tioner med foregdende ars berdkning. I jamforelsen ingar 399 dagliga 16sningar fran berékningsalterna-
tivet reglONO_TROP.

Eftersom dven anslutningen till SWEREF 99 dndrats mellan de arliga berdkningarna, s gjordes
jamforelsen pa de dagliga IGS14/1Gb14-koordinaterna frén L1-, L2- resp. L3-l6sningarna. For varje
daglig 16sning har stationskoordinaterna jamforts och RMS har beréknats. I tabell 5-2 visas genom-
snittligt RMS-virde liksom det maximala dagliga RMS-vérdet. Den fordndrade datascreeningen far
alltsd mycket liten padverkan pé de berdknade koordinaterna.

Tabell 5-2. Jamforelse av dagliga koordinater, fran arets och féregaende ars berdkning av
2018-2019 ars observationer. RMS for alla dagliga I6sningar. Enhet: mm.

L1 L2 L3
Medel (dagliga RMS) 0.02 0.05 0.04
Max (dagliga RMS) 0.22 0.28 0.24

' Fridez P, 2020. Sampling interval for data screening? E-postkonversation med supporten for Bernese GNSS
Software, University of Bern, 23—27 januari 2020.
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5.3 Hantering av jonosfar och troposfar

Jonosféren dr ett av de atmosfarslager som har storst pdverkan pd GNSS-signalerna pa vag mellan
satellit och GNSS-mottagare. Jonosfarseffekten varierar med jordens rotation och solens aktivitet,
och kan bl a orsaka skalfel i GNSS-baslinjerna.

For hantering av jonosfarseffekten har dels CODE:s globala jonosfarsmodeller (Dach et al. 2020),
dels regionala jonosfarsmodeller baserade pa data frin SKB-nitet, anvénts vid berdkning av L1- och
L2-16sningarna. Vid berdkning av L3-16sningarna anvinds jonosfarsmodellen for berdkning av hogre
ordningens jonosfarskorrektioner.

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

Dessutom har en 16sning beréknats utan att anvinda jonosfarsmodell, frimst i testsyfte.

Troposféren &r den ldgsta delen av atmosfaren och dess paverkan pa GNSS-signalerna kan delas in i en
hydrostatisk och en véat del. Dess effekt &r densamma for GNSS-signaler och kan dirfor inte elimineras
genom att bilda kombinationer av GNSS-signalerna. Troposfirseffekten méste i stéllet modelleras eller
skattas ur observationsdata.

GMF (Global Mapping Function) har anvénts som a priori-modell och mappningsfunktion vid
skattning av troposfarsparametrar (ZPD) i datascreening och de preliminéra 16sningarna, savil som
vid 16sning av periodobekanta. Troposfarsparametrar har skattats varannan timme. For skattning av
troposférsgradienter anviandes Chen-Herrings modell (Chen och Herring 1997).

For de slutliga 16sningarna anvdndes VMF (Vienna Mapping Function) som a priori-modell och
mappningsfunktion vid skattning av ZPD. Troposfarsparametrar har skattats varje timme. For skattning
av troposfarsgradienter anvindes Chen-Herrings modell.

For smé GNSS-nét, som SKB-nitet, gar det inte att skatta troposfarsparametrar for alla stationer
eftersom korrelationen mellan dem blir for hdg. Pa grund av detta har troposfarsparametrarna skattats
relativt en referensstation; i detta fall KOBB.0.

Dessutom har ett antal 18sningar beriiknats, dir troposférsparametrar inte har skattats. Aven i dessa
fall har GMF anvints som a priori-modell och mappningsfunktion i datascreening, for de preliminéra
16sningarna och vid 16sning av periodobekanta, samt VMF som a priori-modell och mappningsfunktion
for de slutliga 18sningarna.

5.4 Referenssystemsanslutning

Genom att anvénda “kénda” koordinater i ett vildefinierat referenssystem, for en eller flera referens-
stationer, kan GNSS-16sningarna anslutas till referenssystemet. Om koordinaterna for endast en
referensstation fixeras, kommer nitets geometri frin GNSS-berdkningen att bevaras, vilket r
lampligt i detta fall.

For GNSS-berdkningen anvénds referenssystemet IGS14/IGb14, vilket ar referenssystemet for
satellitbanorna. A priori-koordinater 1 IGS14, epok 2010.0, for alla stationer har tagits fram genom en
tidigare PPP-berdkning, som i stora drag foljer rekommendationerna i Dach et al. (2015). Eftersom inga
skattade hastigheter i IGS14 finns for SKB-stationerna, sa anvénds hastighetsmodellen NNR-NUVEL
1A (DeMets et al. 1994) for att extrapolera IGS14-koordinaterna till observationsepoken. Osdkerheten

1 PPP-16sningen och att det endast finns s k NUVEL-hastigheter gor att I[GS14-koordinaterna ska
betraktas som ungefarliga i sitt absolutlidge. For analyserna av SKB-nitet vill man dessutom anvénda
ett statiskt referenssystem som inte fordndras med den europeiska plattans rorelse. SKB har ocksa
Onskat att resultaten skulle redovisas i SWEREF 99 18 00, med ellipsoidhdjder.

SWEREF 99 har internepok 1999.5 (dvs referenssystemet representerar landets form sommaren 1999).
Normalt gors dérfor en landhdjningskorrektion av IGS14/IGb14-koordinaterna mellan observations-
epoken och epok 1999.5 innan de 16sningen ansluts till SWEREF 99. Eftersom SKB é&r intresserat av
att dven detektera relativa rorelser mellan stationerna, som bl a orsakas av landhdjningen, sa har ingen
landhojningskorrektion applicerats i detta fall.
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For att andé fa ungefarliga koordinater i SWEREF 99 for stationerna, kan nétet passas in pa
SWEREF 99, pa en av stationerna. Man far da inte basta mojliga” koordinater i SWEREF 99 (dvs
i epok 1999.5) pa de andra stationerna, men den relativa skillnaden i landhdjning kommer att synas
som rorelser (utom for den station som héllits fast i inpassningen).

De slutliga 16sningarna har transformerats till SWEREF 99 genom att géra en translation p4 KOBB.0
till de s k definitiva SWEREF 99-koordinaterna (Alfredsson et al. 2019) efter 6versynen av SWEPOS-
stationernas koordinater som gjorts under 2020 (Lantmaéteriet 2021).

Néar man ansluter GNSS-l0sningarna pa endast en station sa innebdr koordinatoversynen att nétet
parallellforflyttas en aning jamfort med forra arets berdkning och analys.
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6 Resultat och diskussion

6.1 De olika berakningsalternativen

For SKB-nitet har ett antal olika berdkningar gjorts for jamforelse och utvirdering; se tabell 6-1.
Varje berdkningsalternativ innehéller savil L1- och L2- som L3-l6sningar.

Tabell 6-1. De olika berdkningarna av SKB-nétet.

Benamning

Parametrar vid berédkning

reglONO_TROP
globlONO_TROP
nolONO_TROP

Regional jonosfarsmodell; skattning av troposfarsparametrar
Global jonosfarsmodell; skattning av troposfarsparametrar
Ingen jonosfarsmodell; skattning av troposfarsparametrar

reglONO_noTROP
globlONO_noTROP

Regional jonosfarsmodell; ingen skattning av troposfarsparametrar

Global jonosfarsmodell; ingen skattning av troposfarsparametrar

6.2 Allmant om berdkningarnas interna kvalitet

Andelen observationer som forkastats i datascreeningen (se tabell 6-2 och figur 6-1), andelen 16sta
periodobekanta (tabell 6-3) och RMS for de dagliga l6sningarna (tabell 6-4) i respektive berdaknings-
alternativ varierar minimalt, beroende pa vilka strategier som valts for att hantera jonosfars- respektive

troposfarsfordrojning.

Tabell 6-2. Andel forkastade observationer i de olika berdkningsalternativen.

reglONO_TROP

(%)

(%)

globlONO_TROP

no_IONO_TROP

(%)

reglONO_noTROP globlONO_noTROP

(%)

(%)

L1 medel 0.61 0.61 0.62 0.64 0.64
max 11.61 11.59 11.59 11.72 11.72
min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

L2 medel 1.43 1.43 1.44 1.45 1.45
max 12.59 12.50 12.58 12.70 12.69
min 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02

Tabell 6-3. Andel I6sta periodobekanta for de dagliga I6sningarna fran de olika
berdkningsalternativen.

reglONO_TROP globIONO_TROP nolONO_TROP reglONO_noTROP globIONO_noTROP
(%) (%) (%) (%) (%)
L1 medel 99.95 99.95 99.95 99.95 99.95
max 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
min 88.10 88.10 88.10 88.10 88.10
L2 medel 99.70 99.70 99.70 99.71 99.71
max 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
min 88.30 88.30 88.30 88.30 88.30
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Figur 6-1. Andelen forkastade observationer varierar dver dret, men ligger i allmdnhet under 5 % per dag.
Figuren avser berdkningsalternativet reglONO_TROP, men ser ungefdr lika ut for alla berdkningsalternativ.

Tabell 6-4. RMS i slutlésningarna for de olika berdakningsalternativen.

reglONO_TROP  globlONO_TROP nolONO_TROP reglONO_noTROP globlONO_noTROP
(mm) (mm) (mm) (mm)
L1 medel 1.31 1.30 1.32 1.34
max 2.4 2.4 2.4 2.5
min 0.9 0.9 0.9 0.9
L2 medel 1.59 1.59 1.61 1.62
max 2.7 2.7 2.7 2.7
min 1.0 1.0 1.0 1.0
L3 medel 0.75 0.75 0.75 0.76
max 1.2 1.2 1.2 1.2
min 0.6 0.6 0.6 0.6

I figur 6-2 ses tydligt att andelen 16sta periodobekanta for GPS L2 sjunker nagot i borjan av 2020,
nirmare bestdmt den 14 februari. I figur 6-1 syns dven en 6kning av andelen forkastade L2-data vid
samma tidpunkt. Det sammanfaller med tidpunkten for en fordndring av signalstyrkan frén nyare gene-
rationers GPS-satelliter (Steigenberger et al. 2020). Mottagartypen som anviands pa GNSS-stationerna
i Forsmark — Trimble NetR9 — har sedan dess ett 6kat antal s k periodbortfall (eng. cycle slips), vilket i
sin tur leder till att det blir fler periodobekanta att 16sa. Dédrmed 6kar risken att alla periodobekanta inte
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.

Ambiguity %
100.0 T Nl L W‘W}Wﬁ
80.0 |-
80.0 -
70.0
GPS-L1
GLO-L1
GPS-L2 ——
GLO-L2 ——
GUO 1 1 1 1
2018.5 2019 2019.5 2020 2020.5

2021

Figur 6-2. Andel I6sta periodobekanta per satellit-system och frekvens. Figuren avser berdkningsalternativet

reglONO_TROP men ser ungefdr lika ut for alla berdkningsalternativ.
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Sannolikt har den storre andelen forkastade data och den nagot minskade andelen 16sta periodobekanta
— som fortfarande kan betraktas som hog — for GPS L2 ingen paverkan pa slutresultatet — de dagliga
koordinaterna — eftersom mattiderna &r 1anga. Repeterbarheten for de dagliga 16sningarna (se tabell 6-5
och tabell 6-6) &r i stort sett densamma som vid forra arets berdkning, och ingen synlig paverkan pa

koordinattidsserien kan observeras.

6.3 Daglig repeterbarhet

Repeterbarheten for de dagliga 16sningarna, som visas i tabell 6-5 och tabell 6-6, ar det fraimsta kriteriet
for valet av den eller de 16sningar som kan vara aktuella att anvéinda vid resultatredovisningen.

Tabell 6-5. Daglig repeterbarhet, uttryckt som RMS, for de I6sningar dar troposfarsparametrar
skattats.

reglONO_TROP  globlONO_TROP  nolONO_TROP

(mm) (mm) (mm)

L1 N 0.66 0.64 0.67
E 0.33 0.34 0.34

U 0.89 0.88 0.92

L2 N 0.76 0.71 0.79
E 0.35 0.36 0.39

U 0.99 0.96 1.03

L3 N 0.63 0.63 0.63
E 0.41 0.41 0.41

U 1.12 1.12 1.12

Repeterbarheten — precisionen — for L1- och L2-16sningarna ar pa samma niva for de berdkningar som
gjorts med regional respektive global jonosfarsmodell, méjligen med ndgon fordel for den globala
jonosfarsmodellen. Som forvéntat ar repeterbarheten nagot sémre i den berdkning dir ingen jonosfars-
modell anvénts.

L3-16sningarna har jimforbar repeterbarhet i alla tre berékningarna, oavsett om jonosfarsmodell
anvénts eller inte. Eftersom L3 r en linjdrkombination som eliminerar jonosfarseffekten, har det
ingen betydelse vilken jonosfarsmodell som anvinds. Jonosfarsmodellen anvénds i detta fall endast
for 16sning av periodobekanta samt for hogre ordningens jonosfarskorrektioner.

Precisionen i N-komponenten ar ungefar densamma i L3-16sningarna, som i L1-16sningarna med
regional eller global jonosfarsmodell. L3 har dock aningen sdmre repeterbarhet i E och Up. Att anvinda
L3 forstiarker bruset men hér dr forsémringen mindre &n forvéntat, vilket kan bero pa att hela nétet har
identiska antenninstallationer (antenn- och radomtyp TPSCR.G5 OSPS) och snarlika monument.

Tabell 6-6. Daglig repeterbarhet, uttryckt som RMS, for de I6sningar dar troposfarsparametrar
inte har skattats.

reglONO_noTROP  globlONO_noTROP

(mm) (mm)

L1 N 0.67 0.65
E 0.35 0.35

U 1.10 1.08

L2 N 0.76 0.71
E 0.37 0.37

U 1.15 1.10

L3 N 0.64 0.64
E 0.42 0.42

U 1.20 1.20
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Att skatta troposfarsparametrar eller inte, gér mycket liten skillnad pa den dagliga repeterbarheten;
jamfor tabell 6-5 och tabell 6-6. Sannolikt beror detta pa att SKB-stationerna ligger néra varandra,
miljon kring dem ér likartad och hojdskillnaderna mellan stationerna ar sma.

For bade L1-, L2- och L3-16sningarna &r repeterbarheten i Up-komponenten nagot battre i de berdk-
ningsalternativ dér troposfarsparametrar skattas, &n i de 10sningar dér troposfirsparametrar inte skattas.

6.4 Jamforelse av olika berakningsalternativ
6.4.1 Hantering av jonosfarsfordrojning

Repeterbarheten for de dagliga 16sningarna, som redovisas i tabell 6-5 och tabell 6-6, visar att det &r
en fordel att anvinda en jonosfarsmodell, om man avser att lata L1-16sningen vara slutlosning. Det
kommer sannolikt att bli dn tydligare da jonosfarsaktiviteten okar.

For att vidare studera hur vél de béda jonosfarsmodellerna hanterar jonosfarsfordrojningen jimfordes
dagliga L1-16sningar fran berdkningsalternativen reglONO_TROP och globIONO_TROP; se figur 6-3.
Jamforelsen gjordes genom Helmert-transformationer dér fyra parametrar — tre translationer och skala
— 16stes for att se om GNSS-nétets skala skiljer mellan de tvé alternativen.

Vid jamforelse av reglONO_TROP-16sningen med 16sningen utan jonosfarsmodell, nolONO_TROP,
sé syns att skalskillnaden mellan 16sningarna varierar 6ver aret; se figur 6-4. En liknande signal syns
vid motsvarande jaimforelse av globIONO_ TROP-16sningen med 18sningen utan jonosfarsmodell.
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Figur 6-3. Genomsnittlig skillnad i skala mellan de dagliga L1-I6sningarna fran berdkningsalternativen
reglONO_TROP och globIONO_TROP dr —0.41 ppm (mm/km) (reglONO_TROP minus globIONO_TROP).
Skalan pd den horisontella axeln dr decimala dr frdan dr 2000.
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Figur 6-4. Skillnaden i skala mellan de dagliga L1-lésningarna frdan berdkningsalternativen nolONO_TROP
och regIONO_TROP (nolONO_TROP minus reglONO_TROP) varierar éver dret.
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For att visa om den arstidsrelaterade skalvariationen harrér fran den okorrigerade jonosfarsfordroj-
ningen i nolONO_TROP-16sningen eller fran de anvénda jonosfarsmodellerna jamfordes L1- och L3-
16sningarna fran respektive berékningsalternativ. I L3-16sningarna ska ju jonosfarseffekten elimineras.

Den arstidsrelaterade variationen i skalskillnad kan ses mellan L1- och L3-16sningarna i alternativet

nolONO_TROP (figur 6-5), men varken i reglONO_TROP (figur 6-6) eller globlIONO_TROP
(figur 6-7).
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Figur 6-5. I berdkningsalternativet nolONO_TROP syns en drstidsvariation i skalskillnad mellan de dagliga
L1- och L3-l6sningarna (L1 minus L3).
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Figur 6-6. [ berikningsalternativet reglONO_TROP syns ingen drstidsvariation i skalskillnaden mellan
dagliga LI- och L3-lI6sningar. Den genomsnittliga skalskillnaden dr 0.07 ppm.
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Figur 6-7. I berdkningsalternativet globIONO_TROP syns ingen arstidsvariation i skalskillnaden mellan
dagliga L1- och L3-lI6sningar. Den genomsnittliga skalskillnaden dr 0.48 ppm.
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Baserat pé dessa jamforelser dras slutsatsen att den arstidsrelaterade signalen fran jonosfaren harror
frén den okorrigerade jonosfarsfordrojningen i nolONO_TROP-alternativets L.1-16sning.

I reglONO_TROP-berdkningen &r skalskillnaden mellan L1- och L3-16sningarna mindre &n i
globIONO_TROP-alternativet (0.07 ppm resp. 0.48 ppm) och det tycks alltsa som att den regionala
jonosfarsmodellen tar omhand jonosfarsfordrdjningen pé ett béttre sétt &n den globala modellen,
som inte kan eliminera skalfelet i L1-16sningen helt. Den regionala jonosfarsmodellen ar darfor
huvudalternativ for hantering av jonosfdren vid berdkning av SKB-nitet.

Eftersom observationerna fran SKB-nétet hittills har gjorts under en period da jonosfarsaktiviteten &r
lag, &r det svart att dra nagra sékra slutsatser om vilken jonosfarsmodell som dr mest limpad — i synner-
het for observationer som kommer att géras dé jonosfarsaktiviteten dr hogre. Motsvarande jamforelser
av olika jonosfarsmodeller bor da goras pa nytt, eftersom kraven pé jonosfarsmodellen 6kar med hogre

jonosfarsaktivitet. T ex kan det bli viktigare att jonosfiarsmodellens har tillrdcklig upplosning i tid och

rum, vilket i sin tur betyder att mdngden indata till modellen maste vara tillrdcklig for att kunna skatta
mingden parametrar med tillrdcklig sékerhet.

6.4.2 Skattning av troposfarsparametrar

Eventuella risker med att skatta troposfarsparametrar beskrivs ndrmare i Kempe et al. (2020). I detta
fall beddmdes riskerna vara relativt sma, eftersom likadana antenner — och liknande antennmonument
— anvénds pa alla SKB-stationer. Effekten av eventuellt bristfalliga antennmodeller forstéirks vid
jonosfarsfri linjarkombination, och for niarvarande ar inte heller avsikten att anvianda L3-16sningen for
koordinatberékning.

Eftersom nétet har liten utbredning béde i plan och hdjd férviantas normalt ingen storre skillnad

i troposférsfordrojningen mellan stationerna. Darmed kan skillnaderna mellan L3-16sningar dér
troposfarsparametrar skattas eller inte, anvdndas for att upptécka eventuella problem med att antenn-
modellen inte &r representativ. Darfor jaimfordes dagliga L3-16sningar frén berékningsalternativen
reglONO_noTROP och reglONO_TROP. Jamforelsen gjordes genom Helmert-transformationer dér
fyra parametrar — tre translationer och skala — 16stes.

Inte heller arets jamforelse pavisar nagon storre risk med att skatta troposfarsparametrar vid berdkning
av SKB-nitet. Figur 6-8 visar att den genomsnittliga skillnaden mellan de tva berdkningsalternativen
ar liten for alla stationer.

Eftersom L1-l0sningar dr huvudalternativet for koordinatberdkningen gjordes motsvarande jimforelse
dven av L1-l6sningarna fran berdkningsalternativen reglONO _noTROP och reglONO_TROP.

L1-16sningarna &r mindre kénsliga for skattning av troposfarsparametrar och eventuella brister i antenn-
modeller. Figur 6-9 visar att den genomsnittliga koordinatskillnaden mellan berdkningsalternativen
reglONO_TROP och reglONO_noTROP ir liten for alla stationer.
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6.00

4.00

2.00

0.00 . = mean_U

mm

mmax_U

-2.00

-4.00

-6.00

KOBB.O  LKBB.O  NBIOO  SSKAO  VMASO
Figur 6-8. Genomsnittliga residualer (morkbla staplar) i Up-komponenten, frdin Helmert-transformation

mellan dagliga L3-l0sningar frdn berdkningsalternativen reglONO_TROP och reglONO_noTROP for
respektive station i SKB-ndtet. De ljusare bld staplarna visar storsta residual for respektive station.
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Figur 6-9. Genomsnittliga residualer (morkbld staplar) i Up-komponenten, frdn Helmert-transformation
mellan dagliga L1-l0sningar fran berdkningsalternativen reglONO_TROP och reglONO _noTROP for
respektive station i SKB-ndtet. De ljusare bld staplarna visar storsta residual for respektive station.

6.4.3 L1-eller L3-l6sning

SKB-nétet dr uppbyggt endast av korta baslinjer — som mest ca 7,5 km mellan NBIO.0 och SSKA.0
— vilket talar for att anvdnda L1-16sningar. Precisionen i L1-l10sningarna &r ocksa négot béttre —
framst i E- och Up-komponenterna — dn L3-16sningarna (se tabell 6-5), och darfor betraktas L1 for
nirvarande som huvudldsning for berdkningen av SKB-nétet.

Med tanke pa att precisionen i L3-10sningarna ar béttre &n forvéantat, sa kan det bli aktuellt att Gverviga
L3 som slutlosning — efter fornyad analys — under perioder da jonosfarsaktiviteten dr hogre.

6.5 Koordinattidsserier

Den valda 16sningen dr L1 fran berdkningsalternativet reglONO_TROP, enligt resonemangen ovan.

De dagliga koordinatldsningarna frdn GNSS-berdkningen har transformerats fran geocentriska karte-
siska koordinater i SWEREF 99, till plana koordinater i SWEREF 99 18 00 samt ellipsoidhojd, for att
sedan sammanfogas till stationsvisa tidsserier.

6.5.1 Anslutning till SWEREF 99 pa KOBB.0

Koordinatldsningarna &r anslutna till SWEREF 99 genom translation — dvs Helmert-transformation dér
tre translationer 16sts — pA KOBB.0 for att s& smaningom kunna analysera eventuella relativa rorelser
mellan stationerna. Det innebér att koordinattidsserien for KOBB.0 inte ar relevant att redovisa efter-
som stationen i praktiken har hallits fast i anslutningen. Koordinattidsserier for de dvriga stationerna
visas i figur 6-10 till figur 6-14.
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LKBB.O up to 2020-12-31 - Compared to SKBW99.1800E
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Figur 6-10. Koordinattidsserie for LKBB.0, baserad pa koordinater fran L1-ldsningen frdn berdknings-
alternativet reglONO_TROP. Skalan pd de horisontella axlarna ér decimala dr fran dr 2000. Anslutningen
till SWEREF 99 dir gjord genom translation pa KOBB.0.
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Figur 6-11. Koordinattidsserie for NBIO.0. Anslutningen till SWEREF 99 dr gjord genom translation pd KOBB.
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SSKA.O up to 2020-12-31 - Compared to SKB,W99.1800E
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Figur 6-12. Koordinattidsserie for SSKA.0. Anslutningen till SWEREF 99 dr gjord genom translation pa
KOBB.0. Omkring drsskiftet 2018—-2019 samlades sné pa antennen, vilket gav avvikande koordinater i
Up-komponenten. Pd grund av den valda vertikala skalan syns inte alla avvikande positioner héir; se dven

figur 6-13.
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Figur 6-13. Koordinattidsserie for Up-komponenten for SSKA.0, ddr den vertikala skalan dr vald sd att alla
koordinatlosningar i tidsserien visas.
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3 VMAS.0 up to 2020-12-15 - Compared to SKB,W99.1800E
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Figur 6-14. Koordinattidsserie for VMAS.0. Anslutningen till SWEREF 99 dr gjord genom translation
pd KOBB.O.

6.5.2 Anslutning till SWEREF 99 pa alla stationer

For att fé information om KOBB.0 gjordes dven en alternativ anslutning av de dagliga 18sningarna
till SWEREF 99, baserad pa alla tillgidngliga stationer. Aven denna anslutning &r en Helmert-transfor-
mation med tre translationer. Koordinattidsserier for alla stationerna visas i figur 6-15 till figur 6-19.

En nackdel med detta angreppssitt — ndr s fa stationer ingdr i nétet — ar att avvikelser i enskilda
stationer som ska fordelas Over nétet, ger relativt stor effekt pa dvriga stationer. Effekten pa de dvriga
stationerna blir dock mindre 4n den ursprungliga avvikelsen, och har motsatt riktning.

6.5.3 Analys av koordinattidsserier

I koordinattidsserierna for SSKA.0 ses en sndeffekt i Up-komponenten. Omkring arsskiftet 2018—-2019
samlades snd pé antennen, vilket ger upphov till avvikande koordinater. Effekten syns tydligt nér
anslutningen till SWEREF 99 gors enbart pa KOBB.O (se figur 6-12 och figur 6-13).

Nir alla tillgéngliga stationer anvédnds for anslutningen till SWEREF 99 fordelas koordinatavvikelserna
som orsakas av snon pd SSKA.0 ut pa de andra stationerna, och kvar i tidsserien for SSKA.0 blir en
mindre del av snoeffekten (se figur 6-18). I tidsserierna for de dvriga stationerna (se figur 6-15 samt
figur 6-17 till figur 6-19) kan man i stillet se spar av denna sndeffekt, men mindre till beloppet och
riktad &t motsatt hall; om &n inte sé tydligt i tidsserien for NBIO.O0.

I koordinattidsserien for KOBB.O (se figur 6-15) forekommer avvikande positioner i N-komponenten
i slutet av 2020, vilket skulle kunna bero pé att sn6 ackumulerats pa radomen. Om sn6 ackumuleras
symmetriskt pd radomen péverkar det frimst Up-komponenten, men om snon snedfordelas pa radomen
— till exempel pa grund av blést — si kan dven plankomponenterna péverkas.
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3 KOBB.O up to 2020-12-31 -- Compared to SKB\W99.1800E
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Figur 6-15. Koordinattidsserie for KOBB.0, baserad pd koordinater fran L1-losningen fran berdknings-
alternativet reglONO_TROP. Skalan pd de horisontella axlarna dr decimala dr fran ar 2000. Anslutningen
till SWEREF 99 dir gjord pd alla stationer. I slutet av 2020 dr N-komponenten misstinkt paverkad av sné.
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Figur 6-16. Koordinattidsserie for LKBB.0. Anslutningen till SWEREF 99 dr gjord pd alla stationer.
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3 NBIO.O up to 2020-12-31 -- Compared to SKBSWQQ.’IBOOE
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Figur 6-17. Koordinattidsserie for NBIO.0. Anslutningen till SWEREF 99 dir gjord pad alla stationer.

Anledningen till att denna effekt inte ar synlig i tidsserierna for de 6vriga stationerna — vilket den
skulle kunna vara efter Helmert-inpassningen som ju foérdelar ut eventuella avvikelser pa alla stationer
— ar att de flesta stationerna inte har levererat data for just dessa dygn. De har alltsa inga koordinater
for de aktuella dygnen och har dérfor inte ingatt i anslutningen till SWEREF 99. Den enda station
som har koordinater for de aktuella dygnen — utéver KOBB.0 — dr SSKA.0, men for denna station dr
tidsserien (figur 6-18) en aning brusig just da och den missténkta sndeffekten fran KOBB.O blir inte
direkt synlig.

Vi misstdnker att de smé arstidsvariationer som kan ses i tidsserierna snarare beror pA monumentens
egenskaper dn pa berdkningstekniska effekter. Monumenten skulle kunna paverkas olika av uppvéirm-
ning pd grund av solbelysning under sommaren, t ex beroende pa4 monumenthdjd, om monumentet
skuggas av objekt i sin omgivning, hur monumenten med triangelformad bas ar orienterade osv Om
monumentet virms upp — och darmed expanderar — ojamnt skulle det kunna ge en horisontell rorelse.
Masterna pd KOBB.0, LKBB.0, NBIO.0 och VMAS.O0 har dock mélats vita for att minska risken for
ojdmn uppvirmning.

Genom att ansluta de dagliga 16sningarna till SWEREF 99 pé alla stationer som ingatt i respektive
16sning sé kan man béttre jamfora stationernas stabilitet. Utifran detta kan man i stort sett sdga att
alla stationer &r likvérdiga ur stabilitetssynvinkel. NBIO.0 och SSKA.O uppvisar ndgot mindre
arstidsvariation 4&n KOBB.0, LKBB.0 och VMAS.0, men &r & andra sidan aningen brusigare i

N- och Up-komponenterna.

Om man jamfor tidsserierna fran de bdda SWEREF 99-anslutningarna, s& kan man ana att KOBB.0:s
arstidsvariation paverkar de 6vriga stationerna — frimst LKBB.0, NBIO.0 och VMAS.0 — nér nétet
ansluts till SWEREF 99 endast pd KOBB.0. Nér nétet ansluts till SWEREF 99 p4 alla stationer sa
ses mindre arstidsvariation i tidsserierna for LKBB.0, NBIO.0 och VMAS.0.

Eftersom det i detta fall framst ar relativa rorelser mellan GNSS-stationerna som dr av intresse, sa
ar andé anslutning till SWEREF 99 endast pa en station att foredra. Forutom att den valda referens-
stationen bor vara stabil dr det 4ven viktigt att den ingar i s& manga dagliga 16sningar som mgjligt,
dvs att tillgdngen pa observationsdata dr god.
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3 SSKA.0 up to 2020-12-31 - Compared to SKBW99.1800E
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Figur 6-18. Koordinattidsserien for SSKA.0. Anslutningen till SWEREF 99 dr gjord pa alla stationer. Omkring

drsskiftet 2018-2019 samlades sné pd antennen, vilket gav avvikande koordinater i Up-komponenten.
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Figur 6-19. Koordinattidsserie for VMAS.O0. Anslutningen till SWEREF 99 dr gjord pd alla stationer.
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7 Fortsatta studier

Planen dr nu att halla fast vid det valda losningsalternativet under en period, for att studera olika
berdkningsinstdllningarna igen nér jonosfarsaktiviteten dkar. Det kan da t ex bli aktuellt att ater igen
jamfora regional och global jonosfarsmodell, samt att jamfora L1-16sning med L3-16sning, for att se
om nya stillningstaganden behover goras for att & bésta mojliga koordinattidsserie. Vid eventuellt
byte av berdkningsstrategi méste alla data riknas om pa nytt for att f4 dagliga koordinater som ger en
konsistent tidsserie.

Aven om beriikningsstrategin inte byts ut s ir tanken att varje &r rikna om alla data, bl a eftersom
programvaran Bernese GNSS Software regelbundet uppdateras och man vill dra nytta av eventuella
felrdttningar och forbéttringar. Dessutom kan t ex modeller som anvénds vid berdkningen forbéttras
och bytas ut.

7.1  Skattning av hastigheter for SKB-stationerna

Hittills har tidsserierna for SKB-stationerna endast studerats visuellt, framst for att se om det fore-
kommer nagra problem pa stationerna. Med langre observationsserier — minst tre &r — kommer
hastigheter att kunna skattas for de andra SKB-stationerna, relativt KOBB.O.

Innan hastigheter skattas behdver man filtrera bort daliga eller avvikande koordinatldsningar, orsakade
av t ex snd som samlats pa antennen. Eventuellt byte av utrustning pé stationerna — framst GNSS-
antennen — kan orsaka hopp i koordinattidsserierna som man behdver ta hénsyn till vid hastighets-
skattningen. Av den anledningen &r det bra att i mdjligaste man halla GNSS-utrustningen oforiandrad.

7.2 SKB-natet i ett nordiskt perspektiv

Sedan oktober 2019 ingdr KOBB.0 i det GNSS-nit som beréknas och analyseras av Nordiska kommis-
sionen for geodesi (NKG) (Lahtinen et al. 2019). Huvudsyftet &r att producera konsistenta koordinat-
och hastighetslosningar fér Norden och Baltikum, bl a till grund for férvaltning av referenssystemen
och geodynamiska studier i omradet, t ex av landhdjningen. Det innebér att man s& sméningom kan fa
information om stabiliteten for KOBB.0 i forhallande till ett storre omrade.

Vid framtida omberékningar av NKG-nétet kommer KOBB.0 att ingd med alla tillgédngliga data,
dvs fran hosten 2018. NKG-16sningarna produceras for narvarande i IGS14/IGb14 (ITRF2014),
aktuell epok. Framtida omberdkningar kan komma att redovisas i den, for berdkningstillfdllet, senaste
ITRF-realiseringen.

SWEREF 99 redovisar ldget for den eurasiska plattans ldge ar 1989 och landets form sa som det
sdg ut vid epoken 1999.5 (Jivall 2001). For att kunna studera globala eller regionala geodynamiska
rorelser dr det ofta mer lampligt att redovisa berdkningsresultatet i ett dynamiskt referenssystem, t ex
ITRF. Tidsserier som bygger pa koordinater i ITRF ger mojlighet att studera sévil landhdjning som
plattektonik. For studier av lokala rorelser 4r dock SWEREF 99 — eller mojligen ett helt lokalt system
— mer anvéndbart.
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Oversikt utrustning pa GNSS-stationer

Tabell B1-1. Oversikt éver stationsutrustning.

Bilaga 1

Kobben Lillkobben Norra Biotesten  Storskaret Vastra 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
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 X
Regulator solpanel X X X
Vindsnurra X X X
Regulator vindsnurra X X X
2 st Batteri 100Ah X X X
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Urklipp ur aktivitetsdagbok

Tabell B2-1. Urklipp ur aktivitetsdagbok 2018-2020.

Bilaga 2

Version 2.2.0
AKTIVITETSDAGBOK
Sidan av
OMRADE PROJEKT BESATTNING (fullstandiga namn)
Forsmark Monitorering Forsmark Hans Ake Astrém
UPPDRAGSANSVARIG PA PLATS ORGANISATION(ER) Rickard Jaderberg
Hans-Ake Astrém Lantméteriet AL: Gunnar Rauséus, SKB
KRINGINFORMATION (ej obligatoriskt) AKTIVITETSPLANSNUMMER
AP SFK-16-032 Installation av utrustning for
GNSS-matning i Forsmark
Datum Sub- Objekt Sektions- Lage langs med
(éémmdd) Tid activity (lDCODE) nummer
Aktivitet ID (iborrhal) [ )
Start Stop Fran Till
(hh:mm) (hh:mm) (m) (m)

180905 07:30 16:00 Montering offgridsystem med GPS pa

Vastra Masklinten. Montering mast

pa Kobben.
180906 08:00 11:00 Installation av GPS-utrustning pa Kobben.
180920 08:00 11:30 Installation av specialtillverkad masttopp

och GPS-utrustning pa Storskaret
181115 08:20 17:00 Montering offgridsystem med GPS pa Lilla

Kobben samt mast pa Norra Biotesten.
181116 09:00 12:00 Montering offgridsystem med GPS pa

Norra Biotesten
191025 12:00 14:00 Storskaret:Installation av nytt

Teliamodem efter kommunikationsavbrott.

(Ingen dataférlust)
191028 12:30 14.15 Aterinstallerat sierramodemet samt

installerat 4G-riktantenn.

(2NetR9 pa platsen.)
191030 08:00 15:00 Servicedversyn av

Vastra Masklinten,Lillkobben,

Norra Biotesten och Kobben med

installation av 4G riktantenn!
191127 08:00 13:00 Utbyte av trasigt vindkraftverk pa

Norra Biotesten efter lagerhaveri.
200611 09:00 15:00 Installation av transponder och 4G-router

pa Kobben.
201106 09:00 15:00 Utbyte av faste + vindkraftverk pa

Vastra Masklinten och Lillkobben,

oversyn Norra Biotesten
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Bilaga 3

Sammanfattning av de olika stegen i GNSS-berakningen

Tabell B3-1. De viktigaste stegen i berdkningen av SKB-nitet.

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
6 RNXGRA
7 RXOBV3

8 CODSPP

Konverterar observationsdata RINEX 3-format till
RINEX 2-format, inkl. val av observationstyper

Summerar/redovisar RINEX-filernas innehall;
tar bort daliga observationsfiler

Konverterar RINEX-filer till Bern-format

SPP for varje station, inkl. synkronisering av mottagarklockor
(anvander ban- och klockdata fran steg 3)

Skapa baslinjer och screena data

9 SNGDIF
10 MAUPRP

11 GPSEST
12 GPSEDT (L1)

13 ADDNEQ2 (L1)

14 GPSEDT (L2)
15  ADDNEQ2 (L2)
16 GPSEDT (L3)
17 ADDNEQ2 (L3)

Skapar baslinjer med OBSMAX-strategi

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

Skapar regional jonosfarsmodell (i forekommande fall)

GPSEST beraknar flytldsning med korrigerade periodbortfall fran steg 10. Skattar
troposfarsfordréjning (i forekommande fall), 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.

Ger preliminara koordinater (och troposfarsskattning
i forekommande fall) (flytlésning)

Som steg 12, men for L2.
Som steg 13, men for L2.
Som steg 12, men for L3.
Som steg 13, men for L3.

Losa periodobekanta

18 GPSEST (L1)
19  GPSEST (L2)

Fixerar periodobekanta till heltal, med SIGMA-strategi
Fixerar periodobekanta till heltal, med SIGMA-strategi

Skapa fixlosningar

20  GPSEST (L1)
21 ADDNEQ2 (L1)

22 ADDNEQ2 (L1)
23 HELMR1 (L1)
24  GPSEST (L2)

25  ADDNEQ2 (L2)

26  ADDNEQ2 (L2)
27 HELMR1 (L2)
28  GPSEST (L3)

29  ADDNEQ2 (L3)

30  ADDNEQ2 (L3)
31 HELMR1 (L3)

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

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

Ger reducerade normalekvationer och SINEX-fil
Ansluter L1-I6sningen till SWEREF 99 (translation pa KOBB.0)

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

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

Ger reducerade normalekvationer och SINEX-fil
Ansluter L2-16sningen till SWEREF 99 (translation pa KOBB.0)

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

Ger "fast” (tightly constrained) L3-16sning, troposfarsskattning och troposfars-SINEX
(i forekommande fall) fran normalekvationerna i steg 28; sparar normalekvationer.

Ger reducerade normalekvationer och SINEX-fil
Ansluter L3-l6sningen till SWEREF 99 (translation pa KOBB.0)
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Bilaga 4

Beskrivning av leveransen
Leveransen till SKB gors helt digitalt och férutom rapporten levereras data enligt nedan.
Strukturen f6ljer den standard som brukar anvéndas for berdkningar i Bernese GNSS Software, och

innehaller sannolikt mer data 4n de som SKB primért ar intresserade av. Se figur B4-4 for ndrmare
beskrivning av resultaten.

DATAPOOL Indata till berakningen
— BSW52
L | peB Differential code biases
— GEN Antennmodeller, satellit- och mottagarinformation
1 cop CODE:s finalprodukter (satellitbanor, jordrotationsparametrar,
globala jonosfarsmodeller)
|| REFSKB Referensinformation fér berékningen, t ex koordinatfiler,
hastighetsmodell
— RINEX_SKB Observationsdata i RINEX 2-format
| RINEX3_SKB Observationsdata i RINEX 3-format
— VMFG Vienna mapping function grid

Figur B4-1. Strukturen for indata till GNSS-berdkning med Bernese GNSS Software.

GPSUSERS2 Berakningsinstillningar m m
— OPT Installningar fér PCF-filer
— PCF Process control files (PCF) fér Bernese GNSS Software
| scripT Grundlaggande skript for automatiserad berédkning i Bernese GNSS
Software (endast de skript som anpassats fér SKB-berdkningen)
—  WORK
I_ SCRIPT Skript f6r hdmtning av data, kontroll av indata,

plottning av resultat m m

Figur B4-2. Strukturen for instdllningar for automatiserad berdkning med Bernese GNSS Software; process
control files (PCF) inkl. instdllningar och grundldggande skript.
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L.
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L:
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L.

reglONO_noTROP

L.
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L :

Resultat fran Berese GNSS Software

Dagliga resultat fran respektive berakningsalternativ

Atmosfarsrelaterade filer

Utdatafiler

Resultatsammanstéaliningar

Lésningsfiler (SINEX och normalekvationer)

Stationsrelaterade filer

Figur B4-3. Strukturven for dagliga berdkningsresultat frdin Bernese GNSS Software. De olika berdknings-
alternativen lagras i olika mappar.
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Resultat_2020

globlONO_noTROP

repeterbarhet

tidsserier

globIONO_TROP
L.

nolONO_TROP
L.

reglONO_noTROP
L.

reglONO_TROP
L.

jamforelser

.

Jamforelser och analyser av berdkningsresultat

Analys av respektive berdkningsalternativ

Repeterbarhet dagliga I6sningar

Sammanstallning av koordinattidsserier

Jamforelser av olika berédkningsalternativ

Figur B4-4. Strukturen for redovisning av resultatbearbetningar, daglig repeterbarhet, sammanstillning av
koordinattidsserier och olika jimforelser. I tidsserie-mapparna finns dagliga koordinatfiler (SWEREF 99,
geocentriska kartesiska koordinater) frdan de olika l6sningarna. I tidsserie-mappen for den valda lésningen
(reglONO_TROP) finns dven dagliga koordinatfiler i SWEREF 99 18 00 och ellipsoidhdjd samt stationsvisa
koordinatfiler som ligger till grund for tidsserieplottarna.
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SKB:s uppdrag ar att ta hand om anvant karnbransle och radioaktivt avfall fran de svenska
karnkraftverken sa att manniskors halsa och miljé skyddas pa kort och lang sikt.

skb.se

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING
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