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Inledning

Syftet med denna rapport ar att ge en bakgrund till uppbyggnaden av den seismologiska
métstationen i Hagfors och forstka skildra nagra viktiga skeden i stationens utveckling.
Kalmaterialet & hamtat fran FOI/FOA -rapporter, Nationalencyklopedin och fran intervjuer
med personer, som var med under stationens uppbyggnad. Naturligtvis kan inte al informa-
tion fran sd manga ars verksamhet rymmas i en rapport, men den intresserade | dsaren kan
sékert finnaytterligare lasning i de refererade rapporterna och i andra FOI/FOA -rapporter
med anknytning till den seismologiska forskningen vid FOI.

Forfattaren vill tacka Leif Nordgren for vardefull information om pionjartiden, uppbyggnaden
av den seismologiska multipelstationen i Hagfors och fotografier. Jag vill tacka Nils-Olov
Bergkvist for bidrag om tidpunkter for inférande av olika métsystem i Hagfors samt koordi-
nater for de olika méatpunkterna mm. Jag tackar Per-Ake Jansson for allafina fotografier fran
olika métplatser och av personer, som varit delaktigai uppbyggnad och drift av Hagfors-
observatoriet. Tack till Lennart Crona for skanning av dia-bilder. Jag tackar ocksa Leif Persson
for bidrag med rapporter, tack till Matts Gustavsson och Jorgen Pihl for information om olika
datorsystem. Tack till Peder Johansson fér vardefulla kommentarer om det internationella
arbetet. Stort tack ocksatill Ola Dahlman, Hans Israelson, Ragnar Slunga och alla medarbetare
som under dren dokumenterat Hagforsobservatoriets verksamhet i bok och rapportform.

Historisk bakgrund

Efter forsta varldskriget (1914-1918) uppstod ett nytt militarpolitiskt 1&ge for Sverige [1], med
kraftiga nedskarningar av krigsorganisationen som foljd. Ryssland och Tyskland hade
besegrats och Nationernas forbund hade bildats for att bevara den framtida freden.

Riksdagen inledde 1936 en forsiktig aterupprustning av forsvaret. En for allaforsvarsgrenar
gemensam forsvarsstab inréttades och i krig skulle en 6verbefd havare utses. Under ledning av
samlingsregeringen genomférdes under andra varldskriget (1939-1945) en kraftig uppbyggnad
av forsvaret, som dock kom att na full effekt forst efter krigets slut. Pansartrupper och luftvarn
bildade egna truppslag och betydande forstérkningar av flottan och flyget genomfordes.

Nagra myndigheter som bildades vid denna tid var Flygtekniska forsoksanstalten (FFA,
bildad 1940) och Forsvarets forskningsanstalt (FOA, bildad 1945) efter sammanslagning av
Forsvarsvasendets kemiska anstalt med bl.a. Militéarfysiskainstitutet.

Fore andra varldskrigets slut utforde USA ett karnladdningsprov i Alamogordo, New Mexico.
Provet utfordes under tdcknamnet ” Trinity” och laddningen bestod av plutonium med en
sprangstyrka motsvarande ca 20 kt TNT (trinitrotoluen, trotyl) [2, 3]. Laddningen var appli-
cerad i ett torn och explosionen utléstes klockan 12:30 GMT den 16 juli 1945. Under krigets
slutskede flygfalldes tva karnladdningar mot Japan. Den forsta falldes den 5 augusti 1945
klockan 23:15 GMT 6ver Hiroshima och den andra den 9 augusti 1945 01:58 GMT 0Over
Nagasaki. Den forstaladdningen bestod av uran med en sprangstyrka motsvarande 10-15 kt
TNT och gick under tacknamn " Little Boy”. Den andraladdningen bestod av plutonium med
en sprangstyrka av ca 20 kt TNT med técknamnet ” Fat Man”.

USA genomforde ocksa tva karnladdningsprov pa Bikini 6arna 1946, varav en flygfalld och
en under havsytan. Dessa foljdes upp med tre prov utférdai torn pa Enewetak darna.



| den svenska riksdagen framfordes efter kriget forslag om nedskarningar av forsvaret, vilket
visade sig vara baserat pa en va optimistisk syn pa varldslaget. Pragkuppen 1948 och Korea-
kriget 1950 bidrog till en rad flerdriga forsvarsbes ut med fornyel se och modernisering av
materielen som foljd. Sovjetunionen utférde den 29 augusti 1949 sin forsta karnladdnings-
explosion over jordytan vid Semipalatinsk i Kazakhstan. Laddningen bestod av plutonium
med en sprangstyrka motsvarande 22 kt TNT. Den 3 oktober 1952 utférde Storbritannien sin
forsta kérnladdningsexplosion vid Monte Bello 6arna utanfér Australiens nordvastra kust. En
laddning av plutonium med en styrka motsvarande 25 kt TNT placeradesi en pram. Provet
utfordes under tacknamnet " Hurricane”.

Den 31 oktober 1952 klockan 19:15 GMT genomfdrde USA sin forsta vételaddningsexplo-
sion. Provet utfordes 6ver markytan vid Enewetak darna under técknamnet ”Mike” och hade
en sprangstyrka motsvarande 10.4 Mt TNT. Sovjetunionens sannolikt férsta vatel addnings-
explosion genomférdes den 12 augusti 1953, som en del av en provserie. Provet utfordes éver
markytan och hade en sprangstyrka motsvarande 400 kt TNT.

De bada supermakterna USA och Sovjetunionen med sina allierade i maktblocken NATO och
Warszawapakten forfogade nu 6ver mycket kraftfulla vapen och kapprustningen fortsatte.
Den hotbild som var vagledande for svensk férsvarspolitik var risken for krig mellan makt-
blocken i Europa. Den 13 februari 1960 klockan 07:04 GMT klev Frankrike ini ”karnvapen-
klubben” med sin forsta kérnladdningsexplosion utférd under tdcknamnet ”Bleue” | Sahara
Oknen, Algeriet. Laddningen var av plutonium placerad i ett torn och med en spréangstyrka
motsvarande 60-70 kt TNT. Efter det partiella provstoppsavtal ets undertecknande i Moskva
den 5 augusti 1963 utforde Kina sitt férsta karnvapenprov i Lop Nor den 16 oktober 1964.
Explosionen utférdesi ett torn och laddningen bestod av uran 235 med en spréngkraft
motsvarande runt 20 kt TNT.

Fran militart hall framfordes krav pa svenska karnvapen fran 1954 och &r 1957 kravde OB att
Sveriges forsvar skulle utrustas med kérnvapen. Under slutet av 1950- och bérjan av 1960-
talet studerades mgjligheten att tillverka svenska karnvapen, bl.a. for det av SAAB projek-
terade, atomvapenbestyckade attackflygplanet A 36. Samtidigt bildades 1958 Aktionsgruppen
mot svensk atombomb (AMSA) av ett 20-tal intellektuella bestdende av béde pacifister och
anhéngare av konventionellt forsvar. Inom det socialdemokratiska partiet vallade karnvapen-
fragan starka motsattningar. Motstandet kom framfor allt fran kvinnoforbundet déar Ulla
Lindstrém var en ledande kraft i kampen mot svenska karnvapen. Kérnvapenfragan forhala-
des sa lange att de begynnande forsvarsekonomiska problemen och den strategiska utveck-
lingen under 1960-talet gjorde svenska kérnvapen militart och politiskt dverspelade och
Sverige bedl6t i princip att inte anskaffa karnvapen.

Nagra referenser till forskningsrapporter skrivna pa FOA under 1950-, 1960- och 1970-talet
finnsangivnai appendix A. Referenserna ar utvalda ur FOI biblioteks databas genom
sokorden ”Uran” och " Plutonium” och innehdller daven senare skrivna rapporter pa FOA/FOI.
FOI & numera namnet pa Totalforsvarets Forskningsinstitut bildat 2001 genom
sammanslagning av myndigheterna FFA och FOA.

Nedrustningsforhandlingar

Tre kvinnor, AlvaMyrdal, Inga Thorsson och Mg Britt Theorin spelade forutom Ulla
Lindstrom en framtradande roll for Sveriges engagemang i nedrustningsfragor [20].



AlvaMyrdal var svensk chefsdelegat vid nedrustningskonferensen i Genéve 1962-73 och blev
for den uppgiften statsréd 1966. Ar 1976 utkom i Sverige hennes uppmérksammade bok
Spelet om nedrustningen och ar 1982 tilldel ades hon Nobels fredspris tillsammans med
mexikanen Alfonso Garcia Robles.

Inga Thorsson tjanstgjorde 1974-82 som statssekreterare och ordférande for den svenska
delegationen vid FN: s nedrustningskonferensi Geneve. Inga Thorsson hade liksom Alva
Myrdal ménga andra uppdrag och var bl.a. president for ickespridningsfordragets forsta
granskningskonferens.

Mg Britt Theorin var 1982-91 ambassaddr och ordférande for svenska nedrustningsdel ega-
tionen i Geneve. Theorin kritiserade den svenska militart baserade sékerhetspolitiken och
krévde svensk nedrustning. Aren 1989-90 var hon ordférande i FN: s expertkommission
rérande karnvapen, darefter till 1991 ordférande i FN: s expertkommission for militara
resurser till miljon.

Efter andra véarldskriget krdvde en bred internationell opinion stopp for fortsatta k&rnvapen-
prov och 1963 ingicks det partiella provstoppsavtalet, som dock inte férbjod provsprang-
ningar under jord och sdledes inte hammade de fordragss utande karnvapenmakternas
fortsatta tekniska utvecklingsarbete. Karnvapenmakternas stravan med1968 ars icke-
spridningsavtal var att forhindra en forvantad snabb utdkning av karnvapenklubben. De
nedrustningsdtaganden karnvapenmakterna gjorde var vagt utformade och paolikahall i
tredje vérlden uppfattades avtal et foljaktligen som diskriminerande. Flera viktiga lander,
déribland Indien, avstod fran att underteckna det.

Fran slutet av 1960-talet koncentrerades nedrustningsforhandlingarna pa karnvapenomradet
till SALT-processen (Strategic Arms Limitation Talks), dar Sovjetunionen och USA bilateralt
dryftade de strategiska kdrnvapenarsenal ernas fortsatta utveckling. SALT 1-avtalet 1972
foreskrev en 6vre begransning for olika kategorier av strategiska karnvapensystem. Som-
maren 1974 ingicks ett sk troskelavtal mellan USA och Sovjetunionen som fr.o.m. april 1976
begrénsade styrkan hos dessa landers karnvapenprov till under 150 kiloton [24]. Det mddo-
samt framforhandlade men g ratificerade SALT 2-avtalet 1979 innehdll forutom sadana tak
ocksa forsok att begransa det tekniska utvecklingsarbetet och vissa vapentypers prestanda.
Bada parter hade en benédgenhet att satsa pa ny spektakul&r teknik och bibeholl militart

ford drade och tekniskt uttjanta vapensystem som férhandlingskort.

Det var forst under den senare haften av 1980-talet som ett egentligt genombrott intraffade i
karnvapennedrustningen. INF-avtalet 1987 innebar att samtliga markbaserade karnvapen-
missiler med medellang rackvidd (de s.k. eurostrategiska karnvapnen) skrotades, dock € de
franska. START 1-avtalet 1991 och START 2-avtalet 1993 innebar kraftiga reduktioner i bade
den f.d. sovjetiska och den amerikanska strategiska arsenalen.

Overvakning av karnladdningsexplosioner i ett historiskt perspektiv

Den 17 augusti 1945, kort efter att USA fallde de férsta atombomberna mot Hiroshima och
Nagasaki, hade FOAS styrelse ett ordinarie sammantrade. OBs representant, Torsten Schmidit,
hemstallde da " att FOA métte verkstalla och till OB inkomma med en redogorelse for vad
som for narvarande vore ként betraffande atombomben”. Torsten Magnusson fick av styrelsen
I uppdrag att inkommatill styrelsen med en utredning i &rendet. Detta var startsignalen till
FOAs forskning och studier inom kérnvapenomradet (A-programmet) [50].



Det forsta landsomfattande nétet av seismografstationer upprattadesi Sverige under 1950- och
60-talet av Marcus Béth, seismolog och chef for seismologiskainstitutionen vid Uppsala
universitet 1961-76 och professor vid universitetet 1967-76 [1]. Data fran de olika métstatio-
nerna sammanstélldesi form av bulletiner med angivande av stationsnamn, uppmétta seis-
miska faser, amplituder, perioder och ankomsttider for signalerna. Om majligt angavs ocksa
kéllparametrar, som omrade dar handel sen &gt rum, djup i km och en styrka angiven av det
logaritmiska méttet magnitud.

Dagliga rapporter sandes frén Uppsala viatelex till National Earthquake Information Service
(NEIS) i Denver, Colorado, USA och till Centre Séismologique Européo-Méditerranéen
(CSEM) i Strasbourg, Frankrike [4]. Meddelande om karnvapenprov och stérre jordskalv gick
ocksa ut till nyhetsmedierna. Genom internationellt datautbyte sandes V ecko- och Manads-
bulletiner till ett hundratal adresser och hdlkort med sei smiska parametervarden sandes
manadsvis till International Seismological Centre, i Newbury, Storbritannien.

| juli manad 1960 utforde personal fran Forsvarets Forskningsanstalt seismiska sprangnings-
forsok tillsammans med seismologiskainstitutionen i Uppsala[5, 6]. Syftet var att studera de
seismiska vagornas gangtid och amplitud och motiverades for FOA av intresset att klarlagga
forutséttningarna for markvagsutbredning fran karnvapenexplosioner. Sprangningar utfordes
vid tva platser, vid den sodra sprangplatsen belégen 7,5 km véastnordvast Dorotea kyrka och
vid den norra sprangplatsen bel&gen 6,7 km Oster Tjamotes ddekyrkai Kvikkjokk omradet.

Sprangningarna vid den sidra platsen utférdesi V. Vallsjo en 56 av storlek ca 0,5 km?och
med ett storsta djup 19-20 m. Sprangningarna vid den norra platsen utférdesi en tjarn, kallad
Klipptjarn av storlek ungefar 10000 m? och med ett stérsta djup 16 m.

L addningarna uppbyggdes av ett antal burkladdningar, som travadesi |&dor av tra. Sprang-
amnet i burkladdningarna bestod av 5,74 kg nitrolit och 0,24 kg pentylprimer omgivna av ett
pléthdlje som vagde 0,98 kg. Varje burkladdning var forsedd med tre stycken gangade uttag
for anbringande av tdndmedel. Uttagen fylldes med spréngdeg och laddningen initierades med
minst tva parallellkopplade el-tandare inbakade i sprangdeg. De sammansatta burkladdningar-
nas vikt var fran 12 kg upp till 600 kg. De forseglade traladorna forseddes med flytkroppar
och bogserades efter bat till skottplatsen.

De bada sprangplatserna l&g pa ett avstand av ca 310 km fran varandra och enligt planen
skulle en métstation uppréttas var 31 km utmed den raka linjen mellan sprangplatserna. Vid
varje métplats placerades 8 seismometrar ut dver en linjelangd av 1100 m sa nara som
terrangforhallandenatillét utmed sagdarakalinje. | ndgraenstakafall kunde endast 6
seismometrar nyttjas. | andutning till skottplatserna placerades aven seismometrar vid
métplatser paca5, 10 och 20 km avstand. Har anvandes dock endast 3 seismometrar.

Vid FOA studerades ocksa majligheten att utfora métningar av variationer i atmosfartryck
fran karnvapenprov. En som variometer konstruerad mikrobarograf kunde anvandas for
matning av atmosfartryck fran 0,1 - 500 pBar och med frekvenser fran 0,002 — 1 Hz [7]. For
att underlétta arbetet med att fér en given karnladdningsexplosionsstyrka och explosionshdjd,
ta fram varden pa luftstotvagens parametrar, som funktion av avstandet till nollpunkten, trans-
formerades data ur ” The Effects of Nuclear Weapons (1964)” till det metriska systemet [15].
Skalstudier utfordes for att understka hur energin fran kemiska explosioner av olika styrka pa
olika héjd 6ver marken kopplade till seismiska vagor [16].



Den seismiska 6vervakningen av karnladdningsexplosioner vid FOAs Hagforsobservatorium
borjadei slutet av 1960-talet. Aktiviteten i den narbel agna stormakten Sovjetunionen var da
naturligtvis av storstaintresse, men aven Kina, Frankrike, Storbritannien och USA bevakades
noga. Den 30 maj 1970 utférde Frankrike ett av atta annonserade atmosfariska karnvapenprov
pa Fangataufai Stilla Havet. Provet registrerades i Hagfors bade som langperiodiska seis-
miska signaler och som mikrobarografiska signaler [17].

Tackningen med seismiska stationer pa norra halvklotet var i forhdllande till det sodra
halvklotet god. Frankrikes provplatser pa atollerna Mururoa och Fangataufa bidrog till ett
intresse av att upprétta en métstation for seismisk 6vervakning pa sodra halvklotet. | magj
manad 1975 akte Leif Nordgren till Department of Scientific and Industrial Research (DSIR),
Geophysics Division, Wellington, Nya Zeeland med en seismometer, en forstarkare, filter,
skrivare och en analog bandspel are.

Figur 1. Leif Nordgren (till hger) med méatutrustning vid observatoriet i
Wellington, Nya Zeeland. Ray Maunder spikar ihop transportlador na.



Figur 2. Tralddor med matutrustning utanfor observatoriet i Wellington, Nya Zeeland.
Lastningen dvervakas av fran vanster Herb Orr och Robin Adams.

Utrustningen 6verfordes till 6n Rarotonga (belégen pa avstandet 2169 km véaster om den
franska provplatsen pa Mururoa) dar den installerades i ett privat garage. De geologiska
forutséttningarna var mycket daliga. Déar fannsinget fast berg och den seismiska brusniva var
hog vilket medfdrde att utrusningen togs hem av Hans Israelsson samma &r.

Figur 3. Matutrustning pd Rarotonga maj 1975.
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Under mars och april 1977 var Leif Nordgren &ter vid DSIR pa Nya Zeeland. Nya
Zeeléndarna hade uppréttat ett seismiskt Gvervakningssystem runt en damm vid §6n Benmore
och vi hade fétt tillstand att mata vid en av deras matpunkter. Fran Sverige transporterades en
14-kanals analog bandspelare (med 1&g bandhastighet) av sammatyp som vid
Hagforsstationen och en 2-kanals skrivare. Utrustningen flogs fran Wellington till Christ
Church och transporterades med bil vidare till Twissel (en tillfaligt uppbyggd kakstad).

M étdata tappades av frén Nya Zeel andarnas seismometer och spelades in pa magnetband, som
sandes till Sverige for analys. Insamlingen pagick under drygt ett ar.

Figur 4. Métplatsi dammovervakningssystemet vid §6n Benmore, Nya Zeeland.

Forutom seismiska och mikrobarografiska signaler analyserades vid FOA férekomst av
radioaktiva joner, som insamladesi filter. Tillsammans med meteorol ogiska data kunde man
bestyrka tidigare information om formodade karnladdningsprov.

Oppnakéllor, som dagstidningarna Le Monde och Herald Tribune m.fl. studerades pad FOA
for att erhallainformation om pagaende provverksamhet. Ofta annonserades pa senare tid
karnvapenprov utfordaav USA genom meddelanden fran Department of Energy (DOE). Det
internationella samarbetet mellan olika seismologiska stationer blev dock och &r fortfarande
en mycket viktig del i dvervakningen av dolda kérnvapenprov under mark och i vatten.

Projektering for en svensk seismologisk multipelstation

Pa uppdrag av FOA genomforde Seismologiska institutionen i Uppsala under aren 1963-1965
en undersokning av mottagningsformagan for teleseismiska signaler pa 8 platser i landet. Ett
omrade i Varmland-Dalarna visade sig ha battre mottagningsegenskaper an 6vrigalandet. Leif
Nordgren, som borjade pa FOA 1963, var med och byggde upp stationen fran bérjan. Ola
Dahlman, som senare kom att bli chef painstitutionen for seismologi, borjade 1964 med att
goramilitartjansten pa FOA. Ola Dahlman var 1976-1983 Sveriges representant i den av
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" Conference of the Committee on Disarmament” (CCD) for detta speciella andamal tillsatta
expertgruppen i Genéve och var sedan dess ordférande 1983-1996.

Under augusti och september manad 1965 utfordesi Norge ett antal explosioner i avsikt att
bestamma gangtider for seismiskavagor i jordskorpan i Skandinavien. Signalernafran
explosionernaregistreradesi Finland och Sverige (bl.a. vid den temporara seismiska mét-
stationen i Uddeholm). Gangtiderna for P, och Py visade sig stédmmainom 2 sekunder med den
for centrala Europa bestémda Haslach tabellen [8], medan avvikelsen for Sy visade sig vara
stor. Ett medeldjup for jordskorpan (Moho djup) av 39 km kunde bestdmmas uppdelat pa ett
12 + 3 km tjockt granitlager ovanpaett 27 + 2 km tjockt lager av basalt.

Under &ren 1964-1965 utfordes faltforsok pa Malmen i Linkoping och efter erhallande av
forsvarsdepartementets projekteringsuppdrag (Kungl. brev den 15 oktober 1965) inriktade
FOA arbetet under 1966 pa att finna lampliga platser, frén vilka den for en seismol ogisk

multi pel station mest |ampliga platsen skulle kunna véljas [9]. Tre omraden, Siljansnas, Dala-
Jarna och Hagfors, ansdgs som tankbara platser for stationen och man besl 6t att undersoka
mottagni ngsegenskaperna for tel eseismiska signaler pa dessa platser. Rekognoseringen
utfordes under vintern av Kjell Edin, Ola Dahlman, Leif Nordgren, Evert Jonsson och Svante
"Burre” Buhrstrom fran faltsektionen. De seismologiska métningarna genomfordes fran den 4
marst.o.m. den 1 april 1966.

Mé&tningarna utfordes pa samtliga tre platser med 2 horisontella och 3 vertikala seismometrar
med egenfrekvens 1 Hz, de senare placeradesi en triangel med 10 km sida. Data 6verfordes
viatelemetri frén ytterpunkternatill en central registreringsenhet dar métdata | agrades pa
magnetband. Under méatperioden registrerades i Dala-Jarna och Hagfors 47 respektive 68
jordskalv, vilket motsvarar 1,9 respektive 2,7 ganger sd manga jordskalv som under mot-
svarande tid registrerades i Uppsala. Stérnivan pa bakgrundsbruset inom det for teleseismiska
signaler intressanta frekvensomradet var likvardigt for de tre platserna och da Hagfors-
omrédet visade sig ha avsevarda anl dggningstekniska fordel ar inriktades projekteringen i
fortséttningen pa detta omrade.

En detaljerad geologisk kartering av ett omrade norr om Hagfors utfordes av Sveriges
Geologiska Undersokning pa uppdrag av FOA. Det konstaterades att omradet bestar av en
homogen berggrund av granit med endast mycket |okala stérkroppar. Genom den Ostligaste
delen av det aktuellaomrédet gar en kraftig forkastning och dér finns dessutom betydande
mangder yngre bergarter. Huvudintrycket var dock att omrédet ur geologisk synpunkt var vél
lampat for en seismol ogisk multipel station.

Under september manad 1966 genomfordes en detaljerad rekognosering av de matpunkter,
som planerats att inga i multipel stationen. Deltagande var representanter fran FOA,
Fortifikationsforvaltningen, V militaromradet, Sveriges Geol ogiska Undersokning samt
markagarna Uddeholm AB och Billerud AB. Totalt utplacerades 16 métpunkter med hansyn
tagen till topografiska och geologiska forhallanden, narhet till vag, tele- och elledningar och
markagarintressen.

Under borjan av 1967 uppréttades en temporar métstation vid Gunnerudssétern 1,5 mil norr
om Hagfors. Laboratorie-, verkstads- och kontorslokaler inréttades i tva husvagnar och ett
hyrt torp. Utrustning for insamling och registrering av seismiska data pa magnetband och
monitorskrivare, utrustning for tidgivning, service och underhdl anskaffades och
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installerades. Telefon- och hogspanningsledningar drogs fram till stationen och stationen var
fardig att tasi drift den 9 februari.

Figur 5: Torpet vid Gunnerudssatern 10km norr om Hagfors

Figur 6: Gunnerudssitern med omgivningar

Métningar av kortperiodisk seismiskt brus gjordes pa senvintrarna 1966 och 1967 i omradet
mellan Hagforsi Varmland och Vansbro i Dalarna. Vid métningarna anvandes tre identiska
vertikala seismometrar, placeradei 6 olikatrianglar med sidor fran 0,5-20 km [18].

Triangelméatningar i fem olika stationstrianglar utférdes 9 februari t.0.m. 8 maj 1967 for att
studera koherensen hos kortperiodiska seismiska signaler och brus. Instrumenten var
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placeradei cementringar och méatdata Overfordes viaradiolénk. Syftet var att genom addition
av givare pa olika avstand oka signal brusforhdllandet och darmed sanka detektionstroskeln sa
att mindre handel ser kunde upptéackas. Under februari 1967 registrerades vid stationen 124
jordskalv vilket var 2,2 ganger fler an vad som under sammatid registrerades i Uppsala. Detta
motsvarar en detektionsgrans som ligger 0,3 magnituder 18gre an fér Uppsala. Den uppmétta
RMS nivan pa bakgrundsbruset i Hagforsi frekvensomradet 0,6-2,5 Hz var cal nmd.v.s. av
samma storleksordning som den stora seismologiska array-stationen LASA i Montana, USA.

En provinstallation gjordes ocksd av en vertikal |angperiodisk seismometer. For att erhdlla
hog tryck- och temperaturstabilitet byggdes en bunker av ca3 mi diameter och 2,5 m hog pa
urberget som técktes av 2 m moran. Den |angperiodiska seismometern sattes i drift den 4
november 1967 och den |&gsta uppméatta markbrusnivan under en tva manaders period sva-
rade mot en ytvagsmagnitud av 3,4 pa avstandet 80°. Kéandligheten motsvarade liknande
anlaggningar i England och USA och var mer @n 10 ganger béttre an for seismologiska
standardstationer. Mgjligheten fanns nu att identifierajordskalv och kérnvapenprov med hjalp
av den sa kallade my, (Ms) diskriminanten d.v.s. utnyttja forhallandet mellan den uppmétta
kortperiodiska magnituden (my) och den langperiodiska magnituden (Ms).

Kortperiodiska métningar i borrhdl utférdes ocksa for att utrona hur signalbrusforhallandet
forandrades genom att seismometern placerades pa olika djup. Ett 55 m djupt hal borradesii
ett utvalt skogsomrade 8 km SSV Gunnerudssétern och en borrhdl sseismometer med for-
stérkare anskaffades och installerades. En radiotelemetrianl&ggning stélldes till forfogande av
FOA 3 for overforing av datatill Gunnerudssétern. Efter en del inledande problem med
tétningen av seismometerkontakten erholls kontinuerlig registrering fr.o.m. arsskiftet 67/68.

Ett viktigt led i projekteringsarbetet var en bestamning av jordskorpans struktur under det for
multipel stationen aktuella omradet. Denna bestamning avsags ske genom skjutning av tva mot
varandra vinkelrdta ca 200 km langai NV-SO respektive NO-SV gaende refraktionsprofiler.
Den 28 juni t.o.m. den 7 juli 1967 registreradesi Syssleback, Degerfors och Gunnerudssétern,
som ett led i det nordiska refraktionsseismol ogiska samarbetet, signaler fran norska och finska
explosioner. Registreringar med godtagbart signalbrusforhallande erhdlls fran explosioner
med styrkaned till 200 kg TNT pa avstand upp till 600 km.

Uppbyggnad och invigning av Hagforsobservatoriet

Riksdagen beslutade den 8 maj 1968 om en (partiell) uppbyggnad av en seismol ogisk mét-
station i Hagfors. Ma sattningen var att insamla seismol ogiska métdata, gora dessa tillgang-
liga for internationellt datautbyte, Gvervaka pagaende karnvapenprov och bedriva detektions-
fysikalisk forskning [10]. Under uppbyggnadsarbetet deltog forutom observatoriets personal
aven personal frén andra sektioner och avdelningar inom FOA och lokalt rekryterad arbets-
kraft anvandes for olikatyper av anlaggningsarbeten. Arbetet fram t.0.m. stationens invigning
bestod néstan uteslutande av installation och intrimning av mét- och registreringsutrustning i
Hagfors och utvarderingsprogram for Stockholms Datacentrals IBM 360-system.

En intressant blick tillbakai tiden ges av artikeln ”DIX MINNS” den 5 september 1991 i Nya

Wermlands-Tidningen. Har beskrivs hur statsrédet AlvaMyrdal invigde Hagforsobservatoriet
en solig majdag 1969:
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Figur 7: Métplatsen i Stéllet april 1969

" Néstan omedel bart doptes det till "hemlighuset” i folkmun. Fran ett litet r6tt sommartorp
med vita knutar mitt i den stora bolagsskogen kunde man for den facila kostnaden av runt tre
miljoner i datorinvesteringar kolla upp alakérnvapenprov vérlden dver!

"Vad som kommer fram bakom de faluréda vaggarna & sprangstoff i Moskva, Washington,
Peking och Genéve’, konstaterade en av vara stora kvallsavisor.

Statsradet Myrdal var pa sitt allra soligaste humor vid invigningen den 29 maj 1969. NWT-
skrivaren minns att fru Myrdal bland annat provstampade i golvet och fortjust kunde notera en
registrering pa de kansligainstrumenten! Forskningsingenjor Ola Dahlman kunde ocksa
berétta att man fick instrumentutslag av skogens vilt och flyget, aska och havsbrus fran

Norge, t.0.m. ett vagrasi Norsbron!

Nér statsradet tryckt painvigningsknappen i datacentralen och en automatisk skrivare satte
igang var det dags att ga husesyn bade inomhus och utomhusi sallskap med manga pro-
minenta gaster, generaldirektdr Torsten Magnusson, landshévding Rolf Edberg, bruks-
disponent Wilhelm Ekman, kommunalborgmaéstare Gunnar Forsberg m.fl. Och lika fortjust
blev fru Myrdal 6ver den lummiga grénskan, fagelbord och stillheten runt det lilla torpet.

For NWT-skrivaren avs 6jade hon att man inom regeringen hade goda forhoppningar om att
ganska snart kunnaratificera avtalet om ickespridning av karnvapen. Statsminister Tage
Erlander hade skickat med en halsning att en proposition var pa vag. Sverige var forresten
enda europeiskaland som vid den hér tidpunkten deltog i nedrustningsférhandlingarnai
Genéve. Observatoriet Gunnerudssatern sag Alva Myrdal narmast som en plikt att stélla upp
med, likasa att snarast bygga ut for ytterligare fyra miljoner.”

Det digitala métsystemet var vid invigningstillféllet inte operativt, men var i kontinuerlig drift
under forsta kvartalet 1970. Ett par veckor efter invigningen av Hagforsstationen var det dags
for den transskandinaviska jordskorpeundersokningen (en del i " Upper Mantle Project”), ett
projekt som sorterar under den Internationella Unionen for Geodesi och Geofysik. Under
faltoperationen, som genomfordes den 17-26 juni och som leddes fran observatoriet i Hagfors,
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utfordes nio explosioner pa sammanlagt 17000 kg TNT pafem olika platser i Finska viken,
utanfor Finlands vastkust, utanfor Oland, vid Svenska och Norska vastkusten [10,13]. N&got
senare samma & utférdes av danska ingenjorstrupperna sprangning av tva stycken 1000 kg
trotylladdningar for en seismisk profil genom Jylland [14].

Figur 8: " Jordgloben &r braliten tack vare de seismologiska
instrumenten konstater ade statsradet Alva Myrdal vid FOA-
invigningen 1969, flankerad av landshdvding Rolf Edberg,
generaldirektdr Torsten Magnusson, for skningsingenj 6rerna Ola
Dahlman och Hans | sraelsson. ” Bilden &r publicerad med tillstand
av Nya Wermlands-Tidningen.

Den 1 juli 1969 omorganiserades verksamheten sa att observatoriet blev en sektion, 478, inom
FOA institution 47. Sektionen bestod av fyra akademiker, en ingenjor och tva tekniker,
tillsammans su personer. Matstationens instrumentering vid denna tidpunkt finns beskriven i
FOA-rapporterna[11, 12]. Hagforsobservatoriet bestod av tre matpunkter beldgnai en
triangel med ca 40 km inbordes avstand. De preliminart uppmétta geografiska koordinaterna
var:

Gunnerudssétern 60°08 01" N 13°41’ 447 O 265 m
Appelbo 60°32' 26" N 13°55 46" O 354 m
Stoll et 60028 37" N 13019 22" O 420 m
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Hagfors triangelstation
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Figur 9: Hagfor sobservatoriets for sta tre matpunkter vid Appelbo (APP),
Stéllet (SLL) och Gunnerudssatern (Hagfors, HFS).

De tva ytterstationerna Appelbo och Stollet var obemannade och data fordes darifran i frek-
vensmodulerad form pa radiolank till den bemannade huvudstationen i Gunnerudssétern 10
km norr om Hagfors. Allatre métpunkter hade en vertikal kortperiodisk seismometer i ett
grunt borrha i berggrunden och en vertikal 1angperiodisk seismometer i en trycktat under-
jordisk méatbrunn pa berggrunden. Vid Gunnerudssétern fanns ocksa en detektorring besta-
ende av fem stycken kortperiodiska vertikala seismometrar placerade i en cirkel med dia-
metern 1 km. Signalerna forstérktes och bandpassfiltrerades med ett analogt filter mellan 2-5
Hz. Pavar och en av de fem filtrerade kanalerna fanns en nivatrigger som gav en puls da
signalbrusforhallandet 6versteg ett bestamt varde. Pulserna gick sedan till en koincidenskrets,
som understkte om pulserna fran de enskilda givarna kom inom det tidsintervall som mot-
svarade p-vagens utbredningshastighet. For att en handel se skulle noteras av den automatiska
detektorn kravdes alltsa att samtliga fem kanaler hade en detektion samtidigt inom ett tids-
intervall av ca0,1 s. De seismiska signalerna fran langt bort beldgnajordskalv och explo-
sioner har namligen apparenta hastigheter (komposant parallellt med jordytan) dverstigande 8
km/s jamfort med en hastighet pa 3-5 km/s for néarbel dget brus.
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Signalerna fran alla seismometrar anal og-digitalomvandlades med 10 sampels per sekund for
de kortperiodiska instrumenten och en gang per sekund for de langperiodiska instrumenten.
Det dynamiska amplitudomradet var 14 bitar €ller motsvarande 80 dB. Data och tidsinforma-
tion lagrades i Gunnerudssétern pa 9 kanals IBM-kompatibla4’ digitala magnetband, med
800 bpi packningstathet. K ort- och |angperiodiska seismol ogiska signaler registrerades med
en hastighet av 1,5 mm per sekund kontinuerligt pa 14-kanalers 1" analoga IRIG standard
magnetband, frekvensmodulerade vid 54 Hz centerfrekvens, med bandvidd 10 Hz och en
dynamik pa 40dB per kanal.

Utskrift av kortperiodiska signaler pa pappersskrivare styrdes av den automatiska detektorn.
Vid detektion av en handel se startade en utskrift av dtta kanaler och tidsinformation. Det

anal oga magnetbandet anvandes som data buffert och uppspelningen pa skrivaren startade 11
sekunder fore detektionstidpunkten. Pappershastigheten var 20 mm/s de férsta 65 sekunderna,
sedan 2 mm/s under 160 sekunder for att darefter stannai avvaktan pa nésta detektion varvid
proceduren upprepades. Ankomsttider bestdmda av den automatiska detektorn och toppvérde
for amplituden pa den seismiska signalen runt 1 Hz skrevs ut pa en skrivmaskin.

Vid Gunnerudssatern utfordes dagligen pulskalibrering av de seismiska givarna, kontroll av
period och mass position for |angperiodiska instrument och kontroll av lokala klockor mot
tidssignaler fran radio. Pa ytterstationerna Appelbo och Stollet utfordes kalibrering en gang
per vecka.

Det digitala systemet bestod av en liten datamaskin Raytheon 703 med ett tillhérande 4 k
minne med 16 bitars ordlangd. Ovrigaing&ende komponenter var en multiplexor-A/D-
omvandlingsenhet (Multiverter), ett kvartsur Geotech T 202 G (drift underskrider 1ms/dygn),
en kontrollenhet for bandspelare, tva digitala bandspelare Ampex TM-7, samt en panel for
manuell tillférsel av kontrollinformation. Systemet levereradesi sin helhet av Geotech,
Teledyne genom Nordisk Elektronik AB. Tillsammans med systemet bestélldes ocksa ett
driftprogram (MIDAS) med av FOA specificerade egenskaper. Programmet modifierades
senare bl.a. for att mata amplituden pa en kortperiodisk kanal.

Flertalet system i métstationen hade under 1969 en drifttid 6verstigande 95 %. Under andra
halvaret 1969 registrerades totalt ca 2500 kortperiodiska signaler, i medeltal 13 per dygn.
Under samma period registrerades |angperiodiska signaler fran ca 800 skalv, i medeltal 5
handelser per dygn.

Observatoriets detektionsformaga studerades avseende forméagan att visuellt detekteraen
signal registrerad fran en givare. Kortperiodiska signaler fran jordskalv i avstandsintervallet
3000 — 10000 km anvéandes. Detektionssannolikheten skattades som funktion av den av US
Coast and Geodetic Survey (USCGS) bestamda P-vagsmagnituden. Handelser med P-
vagsmagnituden m,(USCGC) = 4.7 motsvarande en explosion av 3-10 kt i hart berg kunde
generellt med 75 % sannolikhet detekteras med hjélp av de kortperiodiska instrumenten.
Kéandligheten for Oster ifran kommande signaler var an béttre och explosioner motsvarande ca
1 kt i hart berg kunde detekteras. For de |angperiodiska métningarna var forhallandet det
motsatta sa att detektionsformagan var béttre for signaler som passerat via oceanisk struktur
an for de som passerat kontinental struktur fran 6ster. Kansligheten for de langperiodiska
maéatningarna var dock betydligt 1&gre an for de kortperiodiska och motsvarade ca 200 kt for
signaler fran vast.
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Under 1969 tillkannagav the Atomic Energy Commission (AEC) att USA hade utfort 28
karnladdningsexplosioner, varav 23 av dessaregistrerades i Hagfors. De 5 som inte registre-
rades uppgavs av AEC ha en vapenstyrka pa mindre &n 20 kt och var troligen skjutnai porost
berg. Seismiska signaler fran 15 handelser i Sovjetunionen registrerades under 1969 vid
Hagforsstationen. Vid 7 av dessatillfallen har AEC meddelat att man registrerat signaler fran
en rysk karnladdningsexplosion. Pa provomradet i dstra Kazakstan utférdes 10 explosioner,
pa 6n Novaya Zemlya utfordes en explosion och de évriga fyra explosionernaingick i det
fredliga utnyttjandet av kérnladdningsexpl osioner.

Produktion av seismologiska bulletiner

De tva huvudprodukterna som producerades regel bundet var bulletinerna Detector readings
och Visual readings. Den férstnamnda bestod av en lista med ankomsttider och amplituder for
vertikala kortperiodiska seismiska signaler producerade av den automatiska detektorn i
Gunnerudssatern, som skickades en gang per dygn viateleprinter till Stockholm. Den andra
bulletinen var resultatet av en manuell analys av registreringarna fran monitorskrivarna dar en
noggrann granskning och bedémning gjordes av de signaler som den automatiska detektorn
registrerat samt de langperiodiska métdata som insamlats. Har bestamdes forutom ankomst-
tider, amplituder och perioder &ven platsen for handelsen bl.a. genom tidsdifferenser mellan
matpunkternai triangelstationen. Styrkemétt i form av magnituder angavs om méjligt ocksa.

| Stockholm insamlades samtidigt genom internationellt datautbyte méangder av seismologiska
bulletiner fran hela véarlden. Dessa anvandes for att genom datorkorningar forbéttra bestam-
ningen av kallparametrarna fran Visual readings och att lokaliserajordskalv och explosioner
som inte detekterats i Hagfors. Vid FOA sammanstélldes ankomsttider rapporterade i dessa
bulletiner till handelser, som kunde lokaliseras av ett itererande datorprogram, som kallades
CREEP. Dessa berdkningar var en svensk motsvarighet till lokaliseringar som Preliminary
Determination of Epicenters (PDE) fran USA och I1SC-bulletinen fran England. Telexmed-
delanden sandes ut d& Hagforsobservatoriet registrerat en karnvapenexplosion. Aven vid
storre jordskalv skickades information ut till bl.a. United Nations Disaster Relief Coordinator
(UNDRO). Information om utférda karnvapenprov samladesi parmar uppdelade pa &rtal och
de nationer, som utfort proven.

Data pa digitala magnetband inspelade vid Hagfors méatpunkter fran ett urval av handelser ur
Visual readings bearbetades pa olika st till sd kallade Computer readings. Dessa kunde
omfatta Fouriertransformer av signaler, spektrala volym- och ytvagsmagnituder, reviderade
lokaliseringar, |angperiodiska chirpfilter sokningar, spektralforhallanden, komplexitet etc.
Dei Hagfors producerade digitala magnetbanden analyserades pa det IBM 360/75 system
som fanns installerat vid Stockholms Datacentral . Styrprogrammen skrevs in pa halkort med
hjalp av en halkortsstans (skrivmaskin for att skriva pa hdlkort). Framfor dessa hdlkort lades
sedan styrkort med uppgift om maximalt tilldten CPU-tid, antal utskrivet material mm.
Korthdgen avslutades med indata och slutkort for programmet. Kortlador med program
lamnades sedan Over disk vid Stockholms Datacentral déar en operator kérde programmet.
Resultatet fick sedan hamtasi fack bredvid disken.

Under 1969 anskaffades en bordskalkylator, Hewlett-Packard Calculator Model 9100A, med
ett programmerbart minne pa 196 programsteg. Denna anvandes framst fér problem med
seismologisk anknytning t.ex. lokalisering av forlopp och problem inom den sfariska
geometrin. Det fanns dessutom ett antal program for statistiska berdkningar. Den blev ett
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vardefullt och flitigt anvant komplement till storre datorer for enklare problem som krévde en
snabbare |6sning.

Hagforsobservatoriet efter invigningen 1969

De geografiska koordinaterna for huvudstationen Gunnerudssétern och ytterstationernai
Stéllet och Appelbo reviderades 1970 och métpunkterna erholl stationskoderna HFS, SLL och
APP[19]. De nyakoordinaternavar:

HFS 60°08 03" N 13041 44" O
APP 60°32" 20" N 13°55 41" O
SLL 60°28 32" N 1319 11" O

Figur 10: Maskinhallen i Hagfors 10 oktober 1977.

Signaler fran detekterade handel ser lokaliserade till USA inklusive Alaska, Amchitka och
Kurilerna och till Eurasiska kontinenten kopierades fran de digitala magnetbanden fran
Hagfors och sparades pa speciellask. ”event band”. Originalbanden sparades under tre
manader, raderades dérefter och skickades sedan for ateranvandning till Hagfors.

L ongperiodiska seismiska signaler och mikrobarografiska signaler registrerades for de tre
matstationerna kontinuerligt pa papper med hastigheten 12 mm/min pa 8 kanaler respektive 5
mm/s pa 6 kanaler.

Driftsdkerheten for stationen 6kade under 1970 och var avsevért béttre &n under 1969. Det
analoga systemet fungerade helt tillfredstéllande och kort- och langperiodiska signaler erhélls
under mer dn 99 % av aret. Den l&gre tillgangligheten for signaler fran métpunkten i Appelbo
orsakades av problem med radiosdndaren. Omkring 200 avbrott i kraftforsorjningen orsakade
en avbrottstid pa 35 timmar. Dessa avbrott orsakade stora bekymmer for det digitala

20



insamlingssystemet eftersom magnetbandstationernainte kunde aterstarta automatiskt efter ett
avbrott. Detta var huvudorsaken till att det digitala systemet var ur funktion 36 % av &ret. En
annan orsak var problem med forsenade leveranser av reservdelar.

For att undvika ytterligare storningar bestélldes ett reservsystem for elkraft att séttasi drift
under sommaren 1971.

Forutom den tidigare namnda franska karnl addningsexpl osionen pa Fangataufa registrerades i
Hagfors 1970 bade mikrobarografiska signaler och kortperiodiska seismiska signaer fran den
kinesiska atmosfariska explosionen den 14 oktober 1970.

L okaliseringar av teleseismiska handel ser enbart baserat pa métning av tidsskillnader mellan
koherenta signaltoppar registrerade vid de tre matpunkterna Hagfors, Appelbo och Stollet
jamfoérdes med lokaliseringar utférdavid US Coast and Geological Survey (USCGS).
Omkring 300 héndelser i avstandsintervallet 20 till 100 storcirkelgrader (1° = 111 km)
analyserades. Systematiska skillnader i lokaliseringsfelen i olika regioner kunde formodas
bero pa skillnader i jordskorpan och den 6vre mantelns struktur pa méatplatsen eller strukturen
vid kéllregionen. En liknande studie med den seismiska array-stationen i Helsingforsi Finland
indikerade en liknande systematisk variation av lokaliseringsfelen som de i Hagfors.

Figur 11: Cementring med kortperiodiska seismometrar modell Geotech S13.

Som ett forsta steg i en undersokning av lokaliseringsformagan av lokala handel ser for

Hagf orsstationen anvandes okorrigerade ankomsttider till de tre métpunkterna HFS, APP och
SLL fran explosioner utforda under den Transskandinaviska seismiska profilen 1969 och de
tidigare bestamda gangtiderna for seismiska vagor i jordskorpan i Skandinavien [8]. Ladd-
ningarnavar av storlek fran 1000 kg till 4000 kg pa avstand fran 230 till 700 km fran HFS. Ett
medelfel i azimut pa 2° och ett medelfel i avstand pa 14 km erhdlls, vilket betyder ett totalt
lokaliseringsfel i storleksordning 20 km.
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Under 1970 tillampades tre olika identifieringskriterier m, (Ms), kortperiodiskt spektral-
forhallande och komplexitet, pa kort- och langperiodiska signaler registrerade i Hagfors fran
annonserade eller formodade explosioner i Nevada och K azakhstan och frén grundajordskalv
i angransande omraden. God separation mellan jordskalv och karnladdningsexplosioner er-
holls pa bada testplatserna med my, (Ms), men regionala skillnader mellan de tva explosions-
platserna kunde konstateras. De tva 6vriga kriterierna verkade ndgot sémre och fordelen med
att anvanda identifieringskriterier av manga slag kunde konstateras.

En studie av spektralinnehallet i teleseismiska P-vagor fran jordskalv norr om Halmaherai
Filippinerna visade pa en signifikant 6kning av hoga frekvenser vid 6kande fokaldjup. Det var
sedan lange kant att storre dimensioner pa en forkastning gav |agre spektrala frekvenstoppar
fran jordskalvssignaler. En mindre forskjutning mot lagre frekvenser vid ékande magnitud
kunde ocksa konstateras for en jordskalvssvarm fran en undervattensrygg i Californiska
gulfen. Signaler inkommande fran vaster om HFS konstaterades innehdla relativt mindre
hoga frekvenser an signaler fran ost.

Genom det internationella samarbetet sandes under 1970 bulletiner frén Hagfors till 10 institut
I USA, Vast Tyskland, Japan, Norge, Danmark, Finland och Sverige. Samtidigt erhdlls
bulletiner fran institut och observatorier i Kanada, USA, Marocko, Japan, Norge, Danmark,
Finland, Vé&st Tyskland och Sverige. Ett begrénsat antal seismologiska registreringar av
explosioner och jordskalv utbyttes ocksa.

| samarbete med det Geofysiska I nstitutet vid Kdpenhamns universitet testades fran augusti
1970 en prototyp av en Thomas 6 komponent seismometer. Resultaten utvarderades vid
K 6penhamns universitet.

Ett reservkraftsystem togsi drift under 1971 och kunde leverera 50 kV A, vilket var 50 % mer
an davarande effektbehov. Konstruktion av en ny byggnad for matutrustning och ett bergrum
startade i november 1971. Overféringen av matutrustningen till den nya byggnaden berak-
nades borjai maj 1972. Bergrummet skulle innehdlla 10 trycksakra betong instrument celler
for placering av hdgkansliga seismometrar, gravimetrar etc. Med undantag av métpunkten i
APP forbattrades tillforlitligheten hos systemen ytterligare jamfort med tidigare ar.

Den norska seismiska arraystationen NORSAR (Norwegian Seismic Array) uppréttades efter
en dverenskommelse mellan USA och Norge 1968. Huvudsyftet med dverenskommel sen var
att utveckla medel for 6vervakning av ett framtida provstoppsavtal. Fran de forsta arens
hangivna forskning kring seismiska arrayer har forskningen utvidgatstill att innefatta andra
omraden som jordskalvsrisker, riskvéardering och framtagning av seismiska modeller for
petroleumindustrin.

Det forsta nordiska detektionssei smologiska seminariet i Oslo den 20-21 november 19609,
foljdes upp med det andra seminariet i Hagfors 1-4 mars 1971 [27]. | Hagfors bestdmdes att
testa detektions- och lokaliseringsformagan for det nordiska nétverket under september 1971.
NORSAR och HFS detekterade omkring 70 % av det totala antalet av 488 detekterade
ankomsttider medan det finska nétverket rapporterade omkring 40 %. Regionala skillnader
kunde konstateras bl.a. |okaliserade HFS fler handelser i vastra och centrala Asien medan
NORSAR lokaliserade fler handelser i Japan och central Amerika.
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Ett lobformningsexperiment, med |angperiodiska signaler fran explosioner i dstra Kazakhstan
registrerade vid de tre métpunkternai HFS, APP och SLL, gjordes for att studera vinsten i
signalbrusforhdllande. Varje signal filtrerades forst genom ett Krone-Hite filter centrerat runt
periodtiden 20 sekunder och avtagande med 48dB/oktav. Signalerna tidsforskots dérefter och
summerades for att erhdlla ett htgre SNR i métriktning mot Semipal atinsk. Genom denna
teknik kunde en signal upptackas, som inte gick att se pa en enskild matstation.

Ett gemensamt diskrimineringsexperiment med kortperiodiska data frén Hagforsobservatoriet
och datafran Y ellowknife array i Kanada gjordesi syfte att skilja pajordskalv och explo-
sioner. Sarskiljningsformagan okade da data fran de bada stationerna kombinerades.

Under 1971 utvecklades en algoritm for gemensam | agesbestamning (joint epicenter deter-
mination) av lokala handelser. | algoritmen beraknades samtidigt ursprungstid och korrek-
tioner av gangtidsmodellen genom att minimera summan av gangtidsresidual ernas kvadrater.
Modellen innehdll ocksa stationskorrigeringar for varje seismisk fas och en korrektionsterm
proportionell mot avstandet kunde ocksd inkluderas. Tester med algoritmen pa seismiska data
fran Helsingfors och Uppsala fran kanda explosioner gav ett RM S lokaliseringsfel pa 5 km.

Genom det internationella samarbetet sandes under 1971 bulletiner fran Hagfors till 14 institut
och organisationer i 10 lander. Samtidigt mottogs bulletiner fran mer &n 100 stationer i 11
lander. Datautbytet motsvarade grovt 150 000 ankomsttider och amplituder per &r.

Ett av de centrala problemen som &gnades avsevérda anstrangningar under 1972 var det
operativa 6vervakningssystemet som det skulle kunna utformasi ansutning till ett fullstandigt
avtal mot karnvapenprov. For att stérka det internationella samarbetet gjordes Gverenskom-
melser om samarbete med institut i Kanada och Japan. En understkning gjordes ocksa av
regional seismicitet, fokal djup och magnituder samt diskriminering mellan explosioner och
jordskalv i Sovjetunionen [22].

Konstruktionen av den nya byggnaden for registreringsutrustning i Hagfors avdlutadesi
borjan av 1972 och utrustningen var 6verford och installerad i den nya byggnaden under de
forsta 6 manadernaav 1972. Det nya bergrummet for hogkansliga langperiod och
bredbandsseismometrar togsi bruk under 1972 och installation av olika instrument
paborjades. Forberedande arbete for detektorer i APP och SLL paborjades. Pavardera
métplatsen skulle 5 seismometrar utplaceras paen cirkel med radien 500m. Den tekniska
tillforlitligheten hos métstationen forbattrades ytterligare ndgot jamfort med 1971. Alladelar i
systemet var nu operativa 97 % av tiden eller mer.

Pa grund av sekretessbestammelser och det internationella samarbetet med utlandska forskare
fann man det lampligt att i borjan av 70-talet flytta den seismologiska institutionen i
Stockholm till Gyllenstiernsgatan utanfor FOA-byggnaden. Kontorsrum inreddes i gatuplanet
ochi kdllarplanet fanns en datorhall med en PDP15 maskin. Digitala magnetband levererades
i speciella bandvaskor fran Hagfors till Stockholm for analys.

En metod utvecklades for att bestémma den relativa variationen i 6verforingsegenskaper till
olika seismologiska stationer och relativa olikheter mellan kallfunktioner fér nérbelégna
underjordiska karnladdningsexplosioner [21]. Indirekt identifiering (negative evidence)
studerades ocksai syfte att ckatillampbarheten av my, (Ms)-metoden [23]. En forbéttring i
kandighet motsvarande en halv magnitud kunde uppnas for nordamerikanska handel ser
registrerade vid Hagforsobservatoriet vid anvandning av indirekt identifiering.

23



Figur 12: Langperiodisk seismometer placerad i tryck och temperaturstabil bunker.

Hagforsobservatoriet deltog 1-3 augusti 1972 i det internationella” Blue Road” projektet.
Undervattensexplosioner av olika styrka och paolika djup gjordes for att studera P-vagors
beroende av explosionsstyrka och registreringsavstand. Profilen korsade Skandinavien fran
Umedi Bottniskaviken till Mo i Ranavid norska atlantkusten.

Den 5 augusti 1973 firades 10-arsminnet av det partiella provstoppsavtal ets undertecknande i
Moskva 1963. Teknisk tidskrift hade detta ar en artikel om Gvervakning av karnvapenprov
[25]. Vid vardera métpunkten, HFS, APP och SLL, fanns nu automatiska detektorer for
amplitud- och vaghastighetsdetektion. Ett ca 150 m? stort bergrum hade sprangtsca40 minii
berget vid huvudmaétpunkten (HFS) i Gunnerudssdtern 10 km norr om Hagfors. Dér fanns

bl. a. en rysk seismometer och en gravimeter som anvandes i samarbete med Rikets Allménna
Kartverk. Métningar pa signaler fran de kortperiodiska seismometrarna, placeradei ca20 m
djupa borrhal, kunde goras med en uppldsning av 0,1 nm. Amplituder ned till 1nm kunde
detekteras. De |angperiodiska matningarnas uppldsning var ca 1 nm och signaler av
storleksordning 100 nm kunde under gynnsamma omstandigheter detekteras.

Under 1970-talet diskuterades olika metoder att gomma karnladdningsexplosioner sa att de
seismiska signalerna inte skulle upptéckas. En studie av mgjligheterna att ggmma signalerna
fran en underjordisk explosion i signalernafran ett jordskalv i samma omrade undersoktes
[26]. Med hjdp av ett simuleringsexperiment och seismicitetsstudier beréknades antal et
tillfalen per &r att dolja en seismisk signal fran ett karnvapenprov fran tre omraden i USA och
Sovjetunionen. Om laddningen i forvag placeras pa en bestamd plats var tillfallenafor en
explosion med forvantat m, = 4,5 ett eller mindre per a&r i de tre studerade omradena.
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Figur 13: Bergrummet i Hagfors 10 oktober 1977

| borjan av 1970-talet utgavs ocksa en serie” EVENT REPORT”, som innehdll digitala kort-
och langperiodiska signaler och spektra. Den forstai serien visade signaler fran karnladd-
ningsexplosionen ” Cannikin” 6 november, 1971 [28]. En sasmmanstélIning av digitala signaler
registrerade i Hagfors frén karnladdningsexpl osioner under 1976 och spektra fran dessa
utgavs ocksa som rapport [29].

En ny métpunkt i Torsby (TBY) tillfordes Hagforsobservatoriet under 1976 for att forbéttra

lokaliseringar beraknade fran tidsskillnader mellan ankomsttider for seismiska vagor till de
olika métpunkterna.
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En granskning av bakgrunden till provstoppsforhandlingarna och metoder for 6vervakning av
karnvapenprov presenteradesi en bok 1977 [30]. Avsikten med boken var att beskriva
problematiken inte bara for seismiska experter utan ocksa for politiker och lekman. Aven om
avsikten var att ge en bred presentation var mycket av materialet taget fran forskningen vid
FOA och data fran den seismologiska stationen i Hagfors.

Véren 1977 antogs den s.k. villkorsagen (avskaffad 1984), enligt vilken ingen ny kérnreaktor
fick tasi drift utan att el produktionsbolagen presenterat en séker metod for hantering och
forvaring av det utbrénda karnbranslet. | ett projekt finansierat av Svenska Kéarnkrafts-
ingpektionen (SK1) byggdes det vid FOA upp ett nét av seismiska stationer for studier av
svenskajordskalv i syfte att bedoma riskerna for skador pa svenska karnkraftverk [31, 32].

Vid dennatid flyttades institutionen for seismologi i Stockholm frén Gyllenstierngatan till
lokaler i anslutning till 6vriga FOA, men med egen ingang fran Karlavagen.

| nétet ingick vid dennatidpunkt forutom de fyra métpunkterna HFS, APP, SLL och TBY vid
Hagforsobservatoriet, ytterligare 17 matpunkter i sddra och mellersta Sverige samt tre
maétpunkter i Danmark. Stationerna var utrustade med en s.k. "gain-ranging” forstérkare
(utvecklade av Paul Mitlid vid FOA) med ett dynamiskt omfang av 140 dB. Frekvensmodu-
lerade signaler och forstarkningsfaktorer sandes kontinuerligt till Stockholm pé fasta tel efon-
linjer och de analoga signalerna digitaliserades av centraldatorn (PDP 11/34) med en
sampleringsfrekvens av 60 Hz. De anal oga signalerna fran varje station bandpassfiltrerades
ocksa mellan 5-15 Hz och kdrdes genom automatiska detektorer. Detekterade handel ser
sparades pa magnetband. Data fran dessa band skrevs sedan ut paen VERSATEC-skrivare
ansluten till en PDP11/60 dator. De utskrivna signalerna analyserades rutinmassigt visuellt
under métperioden december 1979 - december 1981.

Ett nytt datainsamlingssystem, " Hagfors Automated Seismic Processor” (HASP), sattesi drift
i januari 1980. Signalerna omvandlades i Hagfors med en PDP-11/10 processor fran analog
till digital form. Kortperiodiska handelser och kontinuerliga |angperiodiska signaler fran de
fyraingdende stationernai Hagforsobservatoriet fordes med DECNET 6ver en (9600 bit/s)
telefonledning till Stockholm. Data samlades dar in med en PDP 11/34 vid ” The Swedish
Seismological Analysis Center” (SWESAC) och lades ut pa magnetband (800 bpi) for off-line
analys. En daglig Hagfors bulletin séndesttill ett stort antal institut t.ex. genom anvandning av
det metereol ogiska nétverket (the World Meteorological Organisation Global
Telecommunication System, WMO/GTYS).
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Figur 14: " The Swedish Seismological Analysis Center” (SWESAC) i Stockholm

| borjan av 80-talet utgav Jorgen Pihl och Gunnel Barkeby pa FOA en informationsskrift
(SWESA Chbulletinen) dar man kunde dela med sig av allehanda tips om datorer, program mm.
Det forsta numret inneholl ocksa en dikt av Karl-Erik Strandberg angdende kommande
forandringar i Hagfors, tillfaliga datorproblem och den dagliga analysen av seismogram:

Arsrapport for 1980 fran Hagfors

"Na&r vi nu snart ska skriva, artalet 81

datanker vi tillbaka, sa mycket dumt som skett.
Det hant en massa saker, som vi g kan forsta
och fortsatter tendensen, sa blir vi snart blott tva

| borjan utav aret, davar vi altid fem,

sen flyttade var hovding, han ville komma hem.

Vi ville haen ny man, men da sa Ola stopp!

(Han bjod dock pa en morot, trots allméant |Gnestopp)

Sen gick det ndgra veckor, d& hande nastagrej —
att Bergkvist skulle flytta, han var en grupp for sig.
Han méste ju till Stockholm, dér 6verheten satt,
fast jobbet var i Hagfors. Vi trodde dom fétt fnatt.

Det var en gang i tiden, nér alltid forst vi var,
Att rapportera sméllar, pa mornar alla dar.

Sen flyttade ju Bergkvist, da upphdrde det dar.
Nu far vi oftahora, att alltid sist vi &r.
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Och varan nya dator, vad den nu kom ifran,
som skulle gora jobbet, den stér dar som ett fan.
Den stor ju inte mycket, och ser g illa ut.

Vi fér nog den behdlla, for den slits aldrig ut.

Med hjalp av telefaxen, s hankar det och gér.
O Bergkvist maste ringa, 0 Ahs han svarafér.
Nu sitter dom dér bada o snackar pa en tréd,
for varlden maste veta, hur bra det hela gar.

Dom rullar som ju avgor, om vérlden skakat har,
Dem klipper Ahsi bitar, s& gott som alla dar,

och staplar dom i faxen, som svéljer alt han far.

Sen hamnar det hos Bergkvist, den danda som forstar.

Nér allting sen &r kollat, o kort bad hit o dit
Damaste rullen lagas, o tejpas bit for bit.
Sen aterstar det bara, att lain ilpaket,

det &r ju altid brattom, som sakert alavet.”

Detta &r utfordes ett forsta experiment med datautbyte via WMO/GTS med 13 deltagande
lander. Parallellt med den detektionssel smol ogiska forskningen, driften av Hagfors och det
tidigare namnda SK-projektet utfordes under 1980 en studie av sprickor i kristallint berg néra
Krakemalai sydostra Sverige. Seismiska signaler genereradesii ett borrhd och registrerades
paolikadjupi ett annat borrhal. Ett tomografiskt program anvandes vid analys av méatdata. En
modifierad reflektionsmetod tankt att anvandas vid marin seismisk prospektering testades
samtidigt vid FOA. Ett rorligt system for registrering och analys av seismiska signaler
(MOSES, Mobile Seismic System) baserat pa en Digital Equipment PDP-11/34 maskin
inforskaffades ocksa

Under 1981 besl6t man, av ekonomiska skél, att Hagforsstationen fran den 1 januari 1983
skulle drivas helt obemannad [33]. For att mdjliggora detta besl6t man att bygga om och
fornyadelar av utrustningen. Nya seismometerforstéarkare och anti-aliasing filter skulle
installeras vid alla métpunkter. De frekvensmodul erade radiol énkarna mellan Hagfors och
ytterstationerna skulle bytas ut mot pulskodmodulerade lankar (12 bit/16 kanaler). Detta
innebar dock fortsatt anvandning av existerande sdndare och mottagare. Ett system skulle
inforas for kalibrering och kontroll fran SWESAC i Stockholm av hela métstationen i
Hagfors. Kalibreringsfunktionen bestod av:

1. Frekvenskalibrering av kort- och langperiodiska seismometrar

2. Positionering av massa och justering av resonansfrekvens for 1angperiodiska
seismometrar

3. Kalibrering av mikrobarograf

Det andra experimentet med utbyte av seismiska data dver WMO/GTS gjordes fran den 2
november till den 11 december 1981 med 20 deltagande |ander. Ibland dessa 20 fanns alla
del3 nationer, som deltog i det forsta forsoket 1980.

Under 1982 paborjades utvecklingen av systemet for fjarrkalibrering [35]. Den fardiga
produkten bestélldes av CAT ingenjorsfirmai Stockholm. Bade nya forstarkare, anti-
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aliasingfilter och utrustningen for PCM-lankarna bestélldes fran Johne & Reilhofer. PCM-
lankarna levererades och testades det hér aret, men den dvriga bestéllda utrustningen hade
leveransdatum forst aret darpa. Den gamla PDP-15 datorn, som anvandes for forskning och
teoretiska berakningar, fasades ut for att erséttas av en VAX 11/750 fran Digital Equipment.
Aretsinternationella experiment gjordes dels for att testa WMO/GTS dverforingen av
langperiodiska”Level 11" data och dels for de olika procedurerna for Internationella Data
Center (IDC). Experimentet startade den 25 oktober med Australien, Japan, Storbritannien,
Sverige och USA som deltagande nationer.

Hagforsobservatoriet efter automatisering 1983

M étningarna fran Hagfors, Appelbo, Stollet och Torsby 6verfordes till 11/34: an pA SWESAC
som tidigare [36]. Fran maj 1983 drevs stationen helt obemannad. De nya PCM-lankarna var i
drift och nyaforstérkare installerades pa alla métplatser. Det nya systemet for fjarrkalibrering
RASC (Remote Automatic Seismic Calibration System) install erades och testades via en
modemforbindel se till Hagfors. RASC bestod av en central varddator pa SWESAC och
slavdatorer vid HFS, SLL och APP.

Figur 15: Karl-Erik Strandberg avtackasvid pensionering. Fran vanster
Karl-Erik med fru, Nils-Olov Bergkvist och Ola Dahiman.

Nu paborjades ocksa ett nytt analysforfarande i Stockholm baserat pa interaktiv analys paen
grafisk bildskarm (Tektronix 4114). Tidigare hade den dagliga analysen av HFS, APP, SLL
och TBY uteslutande baserats pa pappersregistreringar. Den nyaVAX 11/750 datorn for
forskning och analys var i full drift under aret. Programpaketet " I nteractive Laboratory
System” (ILS) installerades pa VAXen och interaktiv signalanalys kunde koras fran Tektronix
terminal eller PT-100 med selanarkort. ILS ersattes snart med ett av Peder Johansson vid FOA
utvecklat system speciellt anpassat for den sei smol ogiska analysen.
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Figur 16: Analys av seismiska signaler pa Tektronix-skarmen. Fran vanster Per-Ake
Jansson, Matts Gustavsson, L eif Nordgren, Peder Johansson och Nils-Olov Ber gkvist.

Méatningar och analys av lokalajordskalv i Sverige fortsatte under aret med Statens Karn-
kraftsinspektion (SK1) och Namnden for hantering av anvant karnbransle (NAK) som
uppdragsgivare [34]. Ett antal olika forsok inom seismisk prospektering (bl.a. vid Gided néra
Ornskoéldsvik) utfordes under aret. FOA var ansvarig for de seismiska korshal smatningarnai
"Stripa” projektet. Insamling av seismiska signaler fran hjul- och bandfordon gjordes ocksi i
syfte att studera seismiska system for 6vervakning av fordon i falt.

Under 1984 inriktades arbetet pa ett aktivt deltagande i det internationella experiment som
organiserats av den vetenskapliga expertgruppen vid nedrustningskonferensen i Genéve och
som genomfoérdes under hosten 1984 med deltagare fran 32 lander [37]. Studier paborjades
vad géller verifikation av sikerhetsskapande &tgarder och nedrustning i Europa.

Foljande &r utfordes omfattande analys av data framkomna vid fjolarets datacenterexperiment
(GSETT) [38]. Pa utrikesdepartementets vagnar arrangerade FOA ett symposium om ned-
rustningsverifikation. Symposiet holls den 19-22 augusti 1985 med 43 deltagare fran 13
lander. Inom omrédena detektionsseismologi, lokal seismicitet och seismisk prospektering
pagick fortsatt forskning.

Planering paborjades 1986 for en modernisering av Hagforsstationen och UD besl6t att 6ka
finansieringen for kommande tva ar [39]. Nya system for insamling av data skulle installeras
vid varje matstation, signalerna skulle digitaliseras pa plats och efter detektion 6verforas
direkt till datacentrum i Stockholm. Systemet skulle klara kontinuerlig registrering 6ver en
kanal.

Ett nytt datainsamlingssystem utvecklades for Hagforsobservatoriet baserat paen PDP-11/83

dator med ett primarminne pa 0,5 MB och en 60 MB Winchester harddisk. Systemet kunde
anvanda detektorer i hardvara. Fyra seismologiska stationer fran det tidigare lokala SK1-
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nédtverket Granbergsdal (GBD), Horndal (HRN), Katrineberg (KTB) och Varmlands Nysater
(VNY) inkluderadesi HASP. Under 1986 startades ocksa SIL (South Iceland Lowland)
projektet ett nordiskt samarbetsprojekt i syfte att skapa ett varningssystem fér jordskalv i det
relativt tétbefolkade och seismiskt aktiva omradet mellan Reykjavik och Hekla. [42]

Beslut fattades under aret i Genéve om att genomfora ett internationellt experiment, pa
frivillig basis, som omfattade uppréattandet av ett experimentellt globalt seismiskt nétverk.
Data fran detta nétverk skulle analyseras vid fyra Internationella Data Center varav ett i
Stockholm. Den 4 februari 1986 skrotades en stor kran, som anvandes vid skeppsbyggnad, i
Uddevalla. Seismiskavagor (P,S och Ry) observerades vid stationen Hedekas (HED) i det
lokala SK - natverket beldgen 39 km fran kranen. En utékning av studierna av lokala jord-
skalv planerades for 1987 och ett andra regionalt seismiskt néatverk var under uppbyggnad i
norra Sverige. Forskningen om seismiska sensorers anvandbarhet for internationella
kontrollarrangemang i militéra sammanhang fortsatte.

" .

Figur 17: Matts Gustavsson visar upp Hagfor sinstrumentering fér Monica
Hammar str 6m. Suzanna Bahler tittar intresserat pa.

Verksamhet bedrevs under 1987 liksom tidigare inom detektionsseismologi, lokal seismicitet
och seismisk prospektering [40]. En sammanslagning genomfordes av institutionen for hydro-
akustik och institutionen for seismologi vid Forsvarets Forskningsanstalt (FOA). En ansenlig
okning av antalet under aret utforda karnvapenprov kunde noteras beroende pa att det tidigare
inforda Sovjetiska moratoriet upphorde. En undersokning av SK1-stationernas detektions-
formaga for formodade karnladdningsexplosioner i Sovjetunionen presenteradesi en rapport
[43]. Under perioden 1 april 1987 — 30 november 1988 insamlades och analyserades métdata
frén jordskalv i sodra Sverige med finansiering fran Svensk Karnbranslehantering AB [49].

Det lokala ndtverket i norra Sverige, omfattande sex métplatser, var nu i drift. Planer for en ny

array station i Vasterbotten drogs upp och nagra platser skulle undersokas under nésta ar for
att hitta en lamplig plats med &gt bakgrundsbrus.
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Studier av brus och signaler fran Hagfors array for array konfigurationsdesign utfordes under
aret. Speciellt visades att bruskorrelationen vid Hagfors, som funktion av avstand, var snarlik
den vid norska NORESS och finska FINESA stationerna. Vid undersokning av regionala
diskriminanter visade det sig att hdgfrekvensdelen av kvoten mellan S och P var en god
diskriminant mellan (kemiska) explosioner och jordskalv.

Under 1987 startade Grekland och Sverige ett gemensamt projekt som en del i det sk Sex-
nationes-initiativet. Syftet med projektet var att etablera en seismisk arraystation i Grekland.
Dr. Elisabeth Dologlou och Dr. Vasilius Kalitas besokte FOA i april 1987 for att diskuteraom
vara erfarenheter inom omrédet och en forsta specifikation drogs upp for ett system i
Grekland. Ett arbetsmdte rorande tolkning av seismiska data hdlls i november 1987 med
deltagare fran tre av de sex nationernaingdende i Sex-nations-initiativet.

Figur 18: Besok fran Grekland den 6 november 1987 i sammantradesokalen pa
Karlavagen. Svenska seismologigruppen hér representerad av Birgitta Linnanheimo,
Nils-Olov Bergkvist, Matts Gustavsson, L eif Nordgren, Sven I vansson och Suzanna
Bahler.

| januari 1988 installerades en ny stationsklocka (Rohde & Schwartz) i Hagfors [41]. Den
kom att levereratidkod till det nyainsamlingssystemet PDP 11/83. Kalibrering av alla
instrument utférdes vid HFS och SLL. | februari hamtades PDP 11/83 till Hagfors for test.
Under maj manad forstérdes inbrotts- och brandalarm av blixten. Brandlarmet reparerades
och ett nytt inbrottslarm installerades. Kallibrering utfordes av allainstrument i APP. Inga
data fran Hagfors under tva dagar pga ett skadat modem. SLL ur funktion efter att blixten
tréffat telemetriséndaren.
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Figur 19: Utsikt 6ver skogen fran sandarmasten i Stollet. Fotografens sko synes
nagot till vanster och nedanfor bildens mitt.

| augusti forstordes sandaren i SLL av blixten igen. Under september manad byttes alla
askskydd till nya effektivare vid SLL och HFS. En métbrunn i HFS modifierades efter
dversvamning. Kalibrering av allainstrument utfordes vid HFS. Under oktober manad byttes
askskydden vid APP och instrumenteringen flyttadesttill ett nytt skjul. Stationerna Basthult
(BHU), Granbergsdal (GBD), Varmlands Nyséter (VNY) och Virserum (VUM) i det tidigare
lokala SK1-nétverket, togs permanent ur drift. | december var det nyainsamlingssystemet
PDP 11/83i drift och SK|-stationen Sténga SGA togs permanent ur drift.

Alla kortperiodiskainstrument konstaterades varai god kondition efter 20 ars verksamhet,
men de langperiodiska instrumenten planerades att erséttas med bredbandsinstrument. Redan
nu pabdrjades en storre renovering av hela stationen. De fjarrstyrda digitaliseringsenheterna
var de viktigaste delarnai det nya Hagforssystemet. | dessa forstarktes, filtrerades och digi-
taliserades forst signalerna fran seismometrarna och dérefter filtrerades och omsamplerades
data. Processorernavid ytterstationerna utforde detektion, forberedde listor pa seismiska
handelser och extraherade automatiskt utvalda parametrar fran handel sen. Alla pa detta sétt
forbehandlade data sandes sedan till det nationella datacentret (NDC) pa SWESAC i
Stockholm.

Det nya datainsamlingssystemet fran Nanometrics Inc. planerades att inkludera digitizers av
typ RD3, med en 16 bitars A/D-omvandlare och en sampleringsfrekvens av 40 Hz for de
kortperiodiska instrumenten. Gainranging skulle 6ka det dynamiska omfanget till 136 dB. For
bredbandssignal erna skulle en htguppl dsande digitizer installeras och samplering goras vid
frekvens 40 Hz . En hogfrekvens kanal samplad vid 120 Hz och med 24 bitar skulle ocksa
installeras. Vid varje ytterstation skulle finnas en PC 386 med OS/2 dit data fran digitizers
sénds via kabel. Datasegment som innehdll detekterade event skulle sandastill NDC i
Stockholm.
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Under varen 1988 startade rekognoseringen efter en lamplig plats for den nya array-stationen i
Vasterbotten [44]. En lamplig plats hittades 4 km nordést om Mala Platsen var inte stord av
industrier eller andra kulturella aktiviteter, som kunde forsamra signal brusfohdllandet.

Den 27 september 1989 firades, i samband med det Nordiska seminariet, Hagforsstationens
20-arsjubileum i narvaro av bl.a nedrustningsambassador Maj-Britt Theorin.

Den nyaarrayen i Maa (NSD) installerades 1990 med den nya typen av utrustning fran
Nanometrics. Under perioden 1990-1991 installerades ocksa det nya systemet i Hagfors.
Varje ytterstation arbetade oberoende av varandra med separata klockor, digitalisering
utfordes direkt vid seismometern och all kommunikation var direkt till det Nationella
Datacentret (NDC) i Stockholm. En fullt synkroniserad array erhdlls genom att distribuera
tidsangivelsetill alla digitaliseringsenheter varje sekund vilket gav ett maximalt synkroni-
seringsfel pa 0.1 ms. FOr en mer detaljerad beskrivning se Seismology 1989-1992 sid 20-25
[42]. Forutom HFS, APO, SLL och NSD (Né&sudden) samlades datain fran 4 SK|-stationer
Katrineberg (KTB), Horndal (HRN), Nykoping (NY K) och Vimmerby (VIM).

Figur 20: Hagfor s huvudbyggnad med maskinhall till hdger och mast fér lankning av data
fran ytterpunkterna APO och SLL.

Mellan 1987-1991 utvecklade FOA en prototyp till en Internationell Datacentral med vilken
Sverige deltog pa ett framgangsrikt sétt i det globala fullskal eexperimentet (GSETT-2) som
genomfordes 1989-1991 pa uppdrag av Nedrustningskonferensen med huvudfasen under 2
manader, varen 1991. | experimentet deltog 34 |ander med data fran 60 seismologiska
stationer varav 4 lander (Australien, Sverige, Sovjetunionen och USA) dessutom deltog med
Internationella Datacentraler. Den seismologiska forskningen fick under dessa &r statillbaka
till forméan for utvecklingen av ett svenskt IDC, men tva omraden av speciellt intresse
studerades dock.



- referenseventanalys for att forbéttra lokaliseringsformagan och for att upptacka svaga
seismiska handel ser

- djupbestamning med hjélp av vagformer fran ett globalt stationsnatverk

Den 8 juni 1994 borjade data 6verforas pa en fast ledning fran Hagfors till NORSAR i Norge.
Fréan ytterpunkterna skickades de med 40 Hz digitaliserade signalerna fran S13 seismomet-
rarna 6ver kabel till huvudstationen HFS vid Gunnerudssétern dér en STS-1 seismometer
ocksafannsi bergrummet. Pa huvudstationen fanns en mikroprocessor (NORAC) som tog
emot méatdata och skickade den vidare till Norge. Under 1995 borjade dataistéllet sdndas dver
VSAT satellit Iank till Norge.

En ny array station i Hagfors

Den seismiska arraystationen i Hagfors har utsetts som en av de seismiska stationerna
(AS101) i det internationella 6vervakningssystemet (IMS) som skall uppréttas under det
omfattande avtalet om forbud mot k&rnvapenprov (CTBT). En primér IM S-station sénder
kontinuerliga datai néararealtid, medan en auxiliary (hjé pande) station sénder segmenterade
data nédr IDC begér det. Hagfors ar en s.k. auxiliary station, men stationen har ocksa utvalts
som erséttare fOr priméra stationer i Europa och vastra Asien.

Med anledning av den gamlainfrastrukturen och den inhomogena instrumenteringen besl 6t
man efter dverenskommelse mellan FOI (tidigare FOA) och CTBTO i december 2000 om en
storre uppgradering av stationen inklusive en ny array konfiguration [45]. Den nya seismiska
array stationen bestér av 9 métpunkter bestyckade med GS-13 vertikala kortperiodiska seis-
mometrar och en méatpunkt bestyckad med en STS-2 trekomponent bredbandig seismometer.
De olika méatpunkternas position visas pa kartan i figur 16. Hagfors huvudbyggnad &r fort-
farande beldgen vid Gunnerudssétern i kartans nedre hogra horn.

Efter en inledande period av planering startade faltarbetet i april 2001. Trots férseningar
orsakade av defekt utrustning kunde néstan helainstallationen av den nya arrayen, inklusive
datainsamlingssystemet, avslutasi sutet av augusti endast en vecka efter planen. Stations-
byggnaden upprustades ocksa ut- och invandigt till en htgre standard med maéjlighet till
Overnattning for ett antal personer.

Den 24 augusti 2001 sandes de forsta dataméngderna frén den nya array stationen i Hagfors
till Wien viaen ny direkt satellitlank. | januari 2002 installerades ett nytt kraftaggregat med
avbrottsskydd (Uninterrupted Power Supply, UPS). Installationen av hardvaran var fardig i
borjan av april 2002 da forforstarkarna mellan seismometer och digitaliseringsenhet var
installerade vid varje métplats.

Fran slutet av augusti 2001 var den nya Hagfors arrayen i kontinuerlig drift for att vinna
kunskap om tillforlitlighet och underhall av utrustning, kvalitet pa data (spikar, avbrott),
tillgang pa data och den individuellatidsinstalIningen vid varje métplats fran GPS natverket.
Sédan erfarenhet var nddvandig for att setill att stationen uppfyllde stallda krav for det
internationella dvervakningssystemet IMS eller om ndgon hard- eller mjukvara behovde bytas
ut eller uppgraderas fore certifiering.
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Figur 21: Den nya Hagfor s-arrayen, deinre punkterna AO-A3 och de
yttre punkterna B1-B5 &r bestyckade med GS-13 vertikala kort-
periodiska seismometrar. Méatpunkten C2 vid Gunnerudssitern &r
bestyckad med en STS-2 Streckheisen trekomponent bredbands-
seismometer.

De erfarenheter som gjordes under testperioden krévde en uppgradering, som utfordes av
representanter fran bade CTBTO och Nanometrics (CTBTO leverantor av utrustning) under
den forsta veckan i december 2002.

Mer @n 10 olika féretag och organisationer var direkt inblandade i uppgraderingsprocessen av
den nya Hagfors array stationen. Arbetet utfordes i néra samarbete med NORSAR, som
levererade och installerade delar av utrustningen. Huvuddelarna av datainsamlingssystemet
levererades av Nanometrics, som ocksa medverkade pa plats med installationen.

De underjordiska métbrunnarna for seismometrarna skulle konstrueras av dlitstark polyethylen
som koptesin fran Uponor AB, Fristad, Sweden. Topografin vid C5 gjorde att man besl6t att
gora C5 till en borrhdlsinstallation. Fiberoptisk kabel kdptes fran Ericsson Cables AB och
natkabel fran Nexans IKO Sweden AB.
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Figur 22: Nedgréavning av Uponor polyethylen métbrunn évervakasav Malin
Lennartsson och Bjorn Lund. Resultatet dokumenteras av representant fran
NCC.

Forberedel searbetet pa matpunkterna gjordes av Nordic Construction Company (NCC),
Karlstad, Sweden [46]. Uppgiften att |agga ned fiberoptisk kabel och nétkabel inom den nya
arrayen utfordes av Swedia Networks AB, Karlstad, Sweden. En renovering av hus och
tillbyggd maskinhall utfordes av Byggservice i Geijersholm AB. Inbrottslarm och brandlarm
sags Over. Fonster och dorrar andl6tstill alarmsystemet och en ny véagg, som motstar brand
under 30 minuter, byggdes mellan huvudbyggnad och maskinhall. Fasaden pa den gamla
huvudbyggnaden ersattes med nya traditionellt rédmalade brador. En ny varmvattenberedare
och luftkonditionering installerades. Ovre vaningen i byggnaden renoverades med nyagolv,
tapeter och farg. Kontorsrtummen pa 6vervaningen inreddes till tva sovrum med plats for tre
nattgaster. Ett ventilerat rum for UPS batteri packar har ocksa byggtsi tillbyggnaden. En del
av tillbyggnaden gjordes om till verkstad med hyllor och skdp for utrustning.

Aganderétten till egendomen vid Gunnerudssitern forvarvades av Fortifikationsforvaltningen
den 1 oktober 2001 [47]. Lagfarten berdknades utgesi juli 2002 efter att egendomen styckats
upp. For att garanteratillgang till matpunkterna, som ligger utanfor egendomen, har omgi-
vande egendomar belastats med servitut.

Den nya Hagfors stationen certifierades den 17 december 2002. Den gamla array stationen

sténgdes den 22 september 2003. Den slutliga rapporten till CTBTO presenterades i november
2004 [48]. Mer detaljer om den nya array stationen i Hagfors gesi [45, 46, 47, 48].
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Figur 23: Den nya maskinhallen i Hagfors.
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Determination of electron binding energies in plutonium with photo electron spectroscopy.
Stockholm, FOA 1966

(FOA A 4477)
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Holm L W

Electron spectroscopic determination of electron binding energies in plutonium.
Stockholm, FOA 1965

(FOA A 4469)

Avd: 4

Johansson A Starfelt N
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Stockholm, FOA 1960

(FOA C 4106)

Avd: 4



19. Kiesow Ingolf Sammanfattning  Abstract in English ~ Hela rapporten som PDF-fil
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Metallografisk teknik for undersoékning av plutonium.
Stockholm, FOA 1960
(FOA A 4153)
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22. Leman G
Nagra hogtrycksegenskaper hos uran och andra aktanider.
Stockholm, FOA 1970
(FOA C 4434)
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23. Nygren Ulrika Rodushkin llia Nilsson Calle Baxter Douglas C
Separationof plutonium from soil and sediment prior to determination by inductively coupled
plasma mass spectrometry.

Umed, FOI 2003, 9 p.

(FOI-S--1109--SE) (J Anal At Spectrom 18(2003), 1426-1434)
Avd: 4  Org: 440

Sprak/language: Engelska/English

24. Nygren Ulrika Tjarnhage Asa Bergman Inger  Sammanfattning  Abstract in English
Hela rapporten som PDF-fil
Radiokemiska analysmetoder vid FOI NBC-skydd.
Methods of radioanalytical chemistry at FOl NBC Defence.
Umea, FOI 2002, 20 p.
(FOI-R--0039--SE) (Metodrapport/Methodology report)
Avd: 4  Org: 440
Nyckelord: Radiokemi Strontium-90 uran plutonium americium radiochemistry strontium-90
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25. Rehnvall Hans
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2001
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Avd: 4
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26. Rydberg Jan
Atomenergins militara anvandning. Allméanna grunder. 2. uppl.
Sthim, FOA 1955, 30 s.
(FOA Dnr 1141-8509)
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27. Rydberg Jan
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(FOA A 4131)
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30. Rydberg Jan
Oversikt 6ver redox-jamvikter med plutonium och uran.
Sthim, FOA 1961, 8 s.
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31. Rydberg Jan
Two methods for the isolation of tracer amounts of plutonium.
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33. Sandstrom Bjorn Hela rapporten som PDF-fil

Nuclear risk assessment : Central Asia after independence.
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Umead, FOI 2004, 62 p.

(FOI-R--1292--SE) (User report/Anvéndarrapport)
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35. Sandstrom Bjorn
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Umead, FOI 2004
(FOI Memo 1047) (FM)
Avd: 4  Org: 410

36. Sandstrom Bjorn Lidstrom Kenneth Sammanfattning ~ Abstract in English
Utarmat uran : en introduktion.
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Umed, FOI 2001, 7 p.
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Sthim, FOA 1974

(FOA C 4587-A2)

Avd: 2

Nyckelord: Karnladdningsegenskaper A-skyddsteknik
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Stockholm, FOA 1965
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Ullberg Sven Nelson Arne Kristoffersson Harry Engstrom Arne
Distribution of plutonium in mice. An autoradiographic study.

Sthim, FOA 1 1963, 13 s.
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Wahlstrom L
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Sthim, FOA 4 1964, 94 s.
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(FOI-D--0202--SE)

Avd: 4  Org: 430440

Nyckelord: Miljofragor sakerhetsfragor uthallig utveckling véapnad konflikt miljokonsekvenser
utarmat uran agent orange

Sprak/language: Svenska/Swedish

a7


http://klave.foi.se/cgi-bin/thw?$%7bBASE%7d=foirapp&$%7bTHWIDS%7d=19.21/28421&$%7bhtml%7d=AbstrRapp&$%7bTHWURLSAVE%7d=21/28421
http://klave.foi.se/cgi-bin/thw?$%7bBASE%7d=foirapp&$%7bTHWIDS%7d=19.21/28421&$%7bhtml%7d=AbstrRappE&$%7bTHWURLSAVE%7d=21/28421
http://reproserver.foi.se/kordajobb/foir0165.pdf

46.

47.

48.

49.

50.

Wallin L
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Butterfield M T Arko AJ Moore DP MoralesL A

Novel electronic configuration of the 5f states in d-plutonium as revealed by the photo-electron
spectra.
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(FOI-S--1336--SE) (Journal of electron spectroscopy and related phenomena, vol. 135, p. 163-166)
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Forenta staternas atomenergilag av ar 1946.

Sthim, FOA U.4., 41 p.

(Rapport. 18)
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Nyckelord: Militart utnyttjande atombomben uran thorium

Sammanstallning av tidningsuppgifter rorande atombomben : uppgifter hamtade ur tidningar
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Sthim, FOA U.4, 26 p.
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Sthim, FOA U.4., 16 p.
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Nyckelord: Karnenergi radioaktivitet militart utnyttjande uran
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Seismic events in the USSR in 1972.
Sthim, FOA 1974
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3. Bahler Suzanna Sammanfattning ~ Abstract in English
Studies of noise and signals from the Hagfors sub-array for array configuration design.
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Stockholm, FOA 1989, 27 p
(FOA C 20757-9.1)
Avd: 2
Nyckelord: seismology array correlations Hagfors beamgain
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4. Bergkvist N-O Martensson M Oberg D
The new Hagfors array.
Lahti, 2002
Stockholm, FOI 2003
(FOI-S--0812--SE) (Nordic seminar on detection seismology)
Avd: 6  Org: 650
Sprak/language: Engelska/English

5. Bergkvist Nils-Olov  sammanfattning ~ Abstract in English
P-coda and mb estimates at the Hagfors Observatory from underground nuclear explosions at
Semipalatinsk and Lop Nor.
En jamforande studie av mb och P-koda vid Hagforsobservatoriet fran underjordiska
karnladdningsexplosioner i Semipalatinsk och Lop Nor.
Stockholm, FOA 1992, 18 p.
(FOA C 20919-9.1)
Avd: 2
Nyckelord: magnitude yield seismology P-coda nuclear explosion
Sprak/language: Engelska/English

6. Bergkvist Nils-Olov Lennartsson Malin Sammanfattning ~ Abstractin English ~ Hela rapporten
som PDFE-fil
Final report. Upgrade of auxiliary seismic station AS101, Hagfors, Sweden.
Slutrapport. Uppgradering av den svenska seismologiska array stationen AS101 i Hagfors.
Stockholm, FOI 2004, 14 p.
(FOI-R--1310--SE) (Teknisk rapport/Technical report)
Avd: 6 Org: 680
Nyckelord: Seismologi provstoppsovervakning matstation CTBTO Seismology monitoring testban
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Sprak/language: Engelska/Englsih

7. Bernstrom Brita
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Umea, FOA 1977
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Dahlman Ola

Report from the 2nd Nordic seminar on detection seismology, Hagfors march 1-4, 1971.
Stockholm, FOA 1971

(FOA C 4462)

Avd: 4

Dahlman Ola

Seismic records from The US Nuclear Explosions faultless 19.1.1968, obtained at Hagfors
temporary seismological station in Sweden.

Stockholm, FOA 1968

(FOA C 4376-26)

Avd: 4

Dahlman Ola
Hagforsobservatoriet 1969.
Stockholm, FOA 1970

(FOA A 4497)

Avd: 4

Dahlman Ola Israelson Hans Slunga Ragnar HOrnstrom Gunnel
Wagner Harald Lindh Bryant Nedgard Ingvar Nordgren Leif

Hagfors Observatory, 1972, annual report.

Sthim, FOA 1974, 28 p.

(FOA C 20008-T1)
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Nyckelord: Detektion seismologi kéarnladdningsexplosioner verksamhetsberéttelse detection
seimology nuclear explosions
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Ericsson U

Hagfors seismological observatory in Sweden.
Stockholm, FOA 1969

(FOA C 4400)
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Hagfors Observatory

Hagfors event report no.1, US nuclear explosion cannikin nov. 6, 1971.
Stockholm, FOA 1972

(FOA C 4486)
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Hagfors Observatory

Hagfors event report no. 2, Hindu Kush earthquake january 20, 1972.
Stockholm, FOA 1972

(FOA C 4495)

Avd: 4

Hagfors Observatory

Hagfors event report no.3, USSR explosion in western Kazakh december 23, 1970.
Stockholm, FOA 1972

(FOA C 4499)

Avd: 4

Hagfors Observatory

Hagfors event report no.4, the San Fernando earthquake february 9, 1971.
Stockholm, FOA 1972

(FOA C 4511)
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Hagfors Observatory

Hagfors event report no.5, US nuclear explosion handley march 26, 1970.
Stockholm, FOA 1972

(FOA C 4517)
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26.

Hagfors Observatory

Hagfors event report no.6, earthquake in the Crimea region july 22, 1972.
Stockholm, FOA 1973

(FOA C 4538)

Avd: 4

Hammarstrom Monica Bahler Suzanna Gustavsson Matts Jansson Per-

Ake Nordgren Jan Nordgren L Sammanfattning ~ Abstract in English
Site validation for a new seismic miniarray in northern Sweden.
Platsutvardering fér en ny seismisk miniarray i norra Sverige.

Stockholm, FOA 1989, 19 p.

(FOA C 20761-2.2)
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Nyckelord: Substation Hagfors Mald seismisk miniarray
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Israelson H

Identification of earthquakes and explosions with seismic data from Hagfors Observatory.
Stockholm, FOA 1971

(FOA C 4468)
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Israelson Hans Yamamoto Masahiro

Seismic magnitudes from explosions and earthquakes obtained of the Hagfors and Matsushiro
observatories.

Sthim, FOA 1974

(FOA C 20010-T1)
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Nyckelord: Seismologi

Johansson Peder

Seismic analysis at the Hagfors Observatory - The software.
Seismisk analys vid Hagforsobservatoriet - programvaran.
Stockholm, FOA 1986, 50 p.

(FOA C 20633-9.1)
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Nyckelord: Seismisk analys Hagfors programvara
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Kogeus K

Systemet for A/D-omvandling och digital registrering vid FOA:s observatorium i Hagfors.
Sthim, FOA 1969, 10 s.

(FOA C 4397-20)
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Lund B

Report 1. Element Locations, Sub-Surface Vault Design and Cable Specifications in the Upgrade of
Auxiliary Seismic Station AS101, Hagfors, Sweden.

Stockholm, FOI 2002, 20 p.

(FOI-S--0358--SE)

Avd: 6 Org: 650

Sprak/language: Engelska/English

Lund B Martensson M Bergkvist N-O

Report 2.Upgrade of auxiliary seismic station AS101, Hagfors, Sweden: Status of site preparation,
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installation.

Stockholm, FOI 2002, 44 p.

(FOI-S--0388--SE)

Avd: 6 Org: 650

Sprak/language: Engelska/English

Mitlid Paul

A differential input gainranging amplifier employing monolithic integrated circuits.
Sthim, FOA 1978, 17 s.

Matsson Bertil (medv.)

(FOA C 20221-E4)
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Seismic activity detector.

Sthim, FOA 1979, 17 p.

(FOA C 20327-E4)
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Nedgard 1

On the Hagfors station detection capabilities at five nuclear test sites.
Husavik, Island, Jun 6-8, 2001

Stockholm, FOI 2002, 14 p.

(FOI-S--0399--SE) (Nordiska seminariet for Detektions Seismologi.)

Avd: 6 Org: 650

Sprak/language: Engelska/English

Nedgard Ingvar

Seismological recordings of nuclear explosions in 1976 obtained at the Hagfors Observatory in
Sweden.

Sthim, FOA 1978, 71 s.

(FOA C 20275-T1)

Avd: 2

Prawitz Jan

Sa blev Hagforsobservatoriet till under en natt i Venedig ...
(FOA-tidningen 5-6:30-31)

Avd: 3

Nyckelord: Pugwash provstoppsavtal

Earthquake in Guatemala February 4, 1976. Event report no 14.

Jordskalv i Guatemala 4 februari 1976. Observationer frdn FOA Observatorium, Hagfors.
Sthim, FOA 1976, 9 p.

(FOA C 20093-T1)

Avd: 2

Nyckelord: Seismologi detektering seismology detection

Sprak/language: Engelska/English

Formodad explosion i Nevada, 19 juni, 1974.

Sthim, FOA 1975

(FOA C 20034-T1) (Hagfors observatorium. Rapport nr 13)
Avd: 2

Nyckelord: Seismologi

Hagfors event report. No. 11. Karnvapenexplosion i Indien 1974-05 18. Nuclear explosion in
India, May 18,1974.

Sthim, FOA 1974

(FOA C 4585-A1)
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Nyckelord: Karnladdningshot A-skyddsteknik

Hagfors event report no.10, two USSR explosions in eastern Kazakh december 10, 1972.
Stockholm, FOA 1973

(FOA C 4558)
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Hagfors event report no.7, presumed explosion in south western USSR july 9, 1972.
Stockholm, FOA 1973

(FOA C 4539)
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Hagfors event report no.8, explosion in Western USSR. September 4, 1972.
Stockholm, FOA 1973

(FOA C 4543)
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Hagfors event report no.9, US nuclear explosion Rio Blanco may 17, 1973.
Stockholm, FOA 1973

(FOA C 4544)
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Hagfors laboratory 1971. Annual report.

Sthim, FOA 1972

Slunga R Soéderstrom B Dahlman Ola Israelson H Hornstrom G Lindh B Mdller B Nedgard |
Nordgren L

(FOA A 4503-TR 78)
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Hagfors observatory 1970. Annual report.
Sthim, FOA 1971

Dahlman Ola (red)

(FOA A 4501-26)
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Nyckelord: Hagforslaboratoriet

Jordbavning i Managua, Nicaragua, 23 December 1972. Earthquake in Managua, December 23,
1972. ( Matningar gjorda vid FOA:s observatorium i Hagfors.)

Sthim, FOA 1974

(FOA C 20024-T1)

Avd: 2

Nyckelord: Seismologi

Sammanfattning  Abstract in English
Seismology 1989-1992. Nuclear test-ban verification.
Stockholm, FOA 1993, 57 p.
Johannisson Eva Persson Astrid Schyberg Marie-Louise
(FOA C 20926-9.1(2.2))
Avd: 2
Nyckelord: Nuclear explosion seismic analysis Hagfors Observatory group of scientific experts nuclear
test ban seismology verification International Data Center
Sprak/language: Engelska/English

varlden sedd fr&dn Hagfors. Overvakning av karnvapenprov och jordskalv. Bild.
(FOA-tidningen, 1993:1:5)

Avd: 3

Nyckelord: seismometer explosion epicentrum provplatser

Varlden sedd fran Hagfors. Overvakning av karnvapenprov och jordskalv. (Bild och faktaruta.)
(FOA-tidningen, 1993:1:05)
Avd: 3

Working paper describing the Hagfors seismological observatory in Sweden.

1969

Dahlman Ola (red)

(FOA B 4032-20) (FOA reprints 1969/70:6) (Conf. of the Eighteen-National Comm. on disarmament. Doc.
ENDC/257, 14. Aug. 1969)
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Appendix C

Matstationer — koordinater

Station

Latitud

Date on: 1969-05-29

HFSC1
HFSC2
HFSB1
HFSB2
HFSB3
HFSB4
HFSB5
HFSAl

60.13356
60.13257
60.13719
60.14234
60.14243
60.13749
60.13415
60.13732

Date on: 2001-08-24

HFAO
HFA1
HFA2
HFA3
HFB1
HFB2
HFB3
HFB4
HFB5
HFC2

SLLB1
SLLB2
SLLB3
SLLB4
SLLBS5
SLLC1

APOB1
APOB2
APOB3
APOB4
APOB5
APOC1

60.141965
60.144449
60.140567
60.140466
60.148188
60.142126
60.137039
60.138456
60.146693
60.133474

60.47517
60.47305
60.46790
60.46655
60.47098
60.47517

60.53837
60.54253
60.54713
60.54548
60.54035
60.53950

Longitud

Altitud (m)

Date off: 2003-10-30

13.69426
13.69577
13.69903
13.69607
13.68555
13.68197
13.69071
13.69271

13.684988
13.684584
13.680606
13.689584
13.682351
13.672940
13.682041
13.694303
13.696394
13.694490

13.31845
13.30867
13.30957
13.31967
13.32513
13.31845

13.92752
13.93430
13.92838
13.91818
13.91757
13.93100

311
314
268
271
283
281
278
281

274.9
294.5
301.9
265.9
323.8
341.7
271.9
266.2
253.7
296.7

390
325
307
360
410
390

335
290
300
290
305
335

Kommentar

BH (Borrhalet)

Bergrummet

Mittpunkten

LP-bunker

LP-bunker



TBY 60.079
KLX 66.05
NSD1 65.19442
NSD2 65.19035
NSD3 65.19258
NSD4 65.19878
NSD4 65.19977

Date on: 1979-12-01

ABB 57.845
BYD 57.059
HED 58.680
KTB 61.066
HRN 60.250
HVK 60.009
MRD 58.617
TNU 57.638
VEB 55.599
OLF 56.308
ORK 56.268
VIM 57.788
ALR 56.995
SGA 57.304
VNY 59.404
GBD 59.457
NYK 58.924

12.830
23.0

18.81867
18.82633
18.83998
18.83655
18.82347

12.786
13.163
11.778
16.284
16.486
18.566
13.746
14.269
13.516
14.470
13.262
16.002
15.918
18.473
12.482
14.554
17.091
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239
152
078
298
128
020

116
118
096
151
119
25
229
183
033

Torsby
Kalix

Néasudden

Abborrasen
Bredaryd
Hedekas
Katrineberg
Horndal
Hallstavik
Mariestad
Tenhult
Veberod
Olofstrom
Orkelljunga
Vimmerby
Alsterbro
Stanga
Varmlands Nyséater
Granbergsdal
Nykoping
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