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Sammendrag

Jordas atmosfeere star for store og sma forstyrrelser av GNSS signaler som skal na en bruker pa
jordas overflate. Forstyrrelsene forer til at posisjonsbestemmelse med romgeodetiske teknikker
avviker fra den potensielle ngyaktigheten et gitt GNSS tilbyr. Den sterste feilkilden fra signalets
gang gjennom atmosfaeren er forarsaket av ionosfaeren. lonosfaren er et dispersivt medium for
frekvenser over 30MHz som gjar det mulig for to-frekvente mottakere a estimere eller eliminere
signalets forsinkelse gjennom ionosfaren.

Tradisjonelt blir den ionosfare forskyldte forsinkelsen ogsa da TEC estimert ved & anvende kode
og fasemalinger sammen. Selv om kodemalinger er mindre ngyaktig enn fasemalinger blir de
benyttet for & estimere fasens tvetydighet i en prosess kalt «carrier levelled to code».

| denne oppgaven har en annen metode for estimering av ionosfaereforsinkelsen blitt testet.
Metoden er kalt ICON og baserer seg kun pa to-frekvente, tvetydige faseobservasjoner uten stgtte
fra kodemalinger eller annen apriori informasjon. Metoden er avhengig av meppingfunksjoner
mellom nere slant observasjoner av ionosfeeren og at observasjonene kommer fra bakkestasjoner.

ICON vil ble testet pa mottakernettverk med forskjellige starrelser for & undersgke hvilke krav
metoden setter til starrelsen til mottakernettverket. Siden metoden baserer seg pa a observere
samme STEC verdi fra forskjellige stasjoner som overlapper i tid ble ogsa geometrien i nettverket
testet.

Signalets forsinkelse gjennom ionosfaeren ble ogsa estimert med godt etablerte metoder som TEC
estimert med carrier levelled to code, IGTEC og Klobuchar modellen som ble benyttet for &
sammenligne med prestasjonen til ICON.

| ett mottakernettverk med 14 mottakere distribuert i den nordlige delen av Europa, viser
resultatene fra denne oppgaven til at ICON kan estimere ionosfaerisk forsinkelse med et avvik fra
IGTEC pa under en meter.



Abstract

The earth’s atmosphere is responsible for a number of disturbances on GNSS signals trying to
reach the earth’s surface. The disturbance leads to errors when trying to determine a position on
earth using space geodetic techniques and prevents a user of GNSS the systems potential
accuracy. The ionosphere is a dispersive medium for frequencies over 30 MHz witch? in turn
makes it possible for double frequencies receivers to determine or strongly reduce the signals
delay through the ionosphere.

Traditionally the ionospheric delay is estimated with phase combined with code measurements.
The code measurements are less accurate than the phase they are used to help solve for the phases
ambiguity in a process known as carrier levelled to code.

In this research, another method for estimating the ionospheric delay have been investigated. The
method called ICON bases itself solely on double frequency, ambiguous carrier phase data with
no reliance on pseudo-range or other apriori information. The only reliance is upon the mapping
function between slant views of the ionosphere and that the measurements attained come from a
network of ground based GPS receivers.

ICON have been tested on receiver networks of different size to try and determine the methods
requirement of the receiver network size. Since the method is based on observing the same slant
view of the ionosphere that overlap in time from different stations, the geometry of the receiver
network has also been tested as well.

The ionospheric delay estimated with firmly established methods like ionospheric delay
estimated with carrier levelled to code, IGTEC and The Klobuchar model was also performed.
These methods were used to determine the performance of ICON.

With a receiver network containing 14 receivers distributed in the northern parts of Europe, the
results from the research conducted in this theses show that ICON can estimate ionospheric delay
with an error of under one meter compared to IGTEC.
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1. Introduskjon

1.1. Perspektiv

Rundt 230 ar fer moderne tidsregning ble den ferste malingen av jordas sterrelse utfart av
Eratosthenes (275-194 B.C.). Eratosthenes innsa at ved & male vinkelen pa skyggen kastet i to
brgnner som sto en avstand fra hverandre pa samme meridian kunne man estimere jordas omkrets
ved a relatere differansen av lengdegrad ved de to brgnnene (Dutka 1993).

1500 ar senere rader det uenighet om jordas flattrykking mellom franske og engelske
vitenskapsmenn. Det vitenskapelige samfunnet i London med den universale gravitasjonsteorien
og kunnskap om jordas rotasjon, argumenterer for en flattrykning ved polene. L’ Acadamie Royale
des Sciences i Paris iverksetter to ekspedisjoner for & male nord-sgr kurvingen pa den nordlige
halvkulen pa grensen mellom Sverige og Finland og nord-sgr kurvingen i Ecuador ved ekvator.
Ekspedisjonene resulterer i malinger som underbygger en flattrykking ved polene (noaa.gov).

Gar vi enda ca. 400 ar frem, til 22. Februar 1978 og til oppskytningen av den farste GPS satellitten
har vi entret romgeodesiens alder. | dag bogner det med satellitter av forskjellige slag og formal
over oss. Geodesien begrenser seg ikke lengre til & bare kunne estimere jordas omkrets og
flattrykking. | dag kan man ved fa tastetrykk finne sin egen posisjon og hastighet hvor som helst
pa eller neer jordas overflate. Ved a analysere malinger fra gravimetrisatellitter som gjgr malinger
av jordas tyngdefelt kan man se pa masseforflytningen i eller pa jorden (noaa.gov).

Siden den farste oppskytning av en posisjonssatellitt har etterspgrselen av posisjonsbestemmelse
gkt kraftig. Man finner i dag behovet for satellittbasert posisjonering i alt fra fly og bater,
landmaling, biler og mobilapplikasjoner som vil vise deg nermeste kjgpesenter. Det finnes flere
globale navigasjonssystemer (GNSS) som det amerikanske Global Positioning System (GPS) og
Russiske GLONASS. Europa og Kina driver ogsa i disse dager utviklingen av sine egne GNSS,
Galileo og BeiDou.

1.2. Oppgavens fokus

lonosfeeren er den starste feilkilden i satellittbasert navigasjon som GPS, GLONASS og Galoleo
(Kjorsvik et al. 2002). Det beste estimatet pa forsinkelsen signal opplever gjennom ionosfaeren er
dobbelfrekvente faseobservasjoner (Smith et al. 2002). Haken ved & bare anvende
faseobservasjoner er at bade heltaslIsflertydigheten til fasen og fasens forskyvning gjennom
ionosfaeren begge er frekvensavhengig. Disse to ukjente parameterne er tradisjonelt ikke
separerbare. Dette har fort til at man tradisjonelt benytter mindre ngyaktige kodeobservasjoner
sammen med faseobservasjoner for a estimere TEC.

| denne oppgaven vil det bli gjort forsgk pa a estimere TEC med en metode som er designet for
bare & anvende faseobservasjoner. Metoden er kalt ICON (navngitt etter dets opphav for a
modellere ionosfaeren over USAs kontinentomrader (CONUS)) og utviklet av Dr. Dru Smith.
Metoden vil bli presentert og testet i kapittel 8.
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2. Globale Navigasjonssystem

2.1. Oppbyggingen av et GNSS

Som nevnt finnes det i dag et flertall satellittbaserte navigasjonssystemer. I tillegg til GNSS finnes
det regionale satellittbaserte navigasjonssystemer som Japans QSZZ og Indias IRNSS. Felles for
alle satellittbaserte navigasjonssystemer er at de bestar av tre segment. Ett rom segment, ett kontroll
segment og ett bruker segment.

2.2. Rom segment

For & kunne bestemme tid og posisjon pa eller ner jordas overflate ma en ha sikt (kontakt) med
minst fire satellitter. Et GNSS har som hensikt & fungere hvor som helst pa kloden, eller i alle fall
dekke sa mye av jorden som mulig. Far & oppna et ngyaktig resultat er en avhengig av satellittenes
elevasjonsvinkel i forhold til observataren og geometrien til satellittene det males til. Dette stiller
krav til antall satellitter systemet har og hvordan de er distribuert rundt i konstellasjonen.

Fra bruker til operater er kostnadene knyttet til a realisere og vedlikeholde systemet viktig. Dermed
er det gnskelig a bruke sa fa satellitter som mulig og det antall baneplan som gir best dekning
samtidig som kostnadene holdes innenfor et gitt budsjett. | tillegg bar konstellasjonen formes slik
at det er herdet mot flaggede satellitter og reposisjonering av satellitter. En konstellasjon som
oppfyller disse kravene er en Walker Delta mgnster konstellasjon etter J. G Walker (Meindl 2011).

Walker delta konstellasjonen baserer seg pa et antall satellitter jevnt fordelt i flere jevnt fordelte
baneplan, hvor hvert baneplan har samme inklinasjon i forhold til ekvator og med noder jevnt
fordelt rundt referanseplanet (ekvator). Walkers fremstilling av en konstellasjon er som fglger:

i:/n/p/f (2.1)

i er inklinasjonen til baneplanene

n er antall satellitter i konstellasjonen

p er antall baneplan

f er avstanden mellom satellitter i samme plan.

For & gi hvert plan samme antall satellitter, beregnes antall satellitter per plan S ved antall satellitter
delt pa antall plan,S =n/p. Fordelingen av satellitter i samme plan er gitt ved D, = 360/5.
Vinkelen mellom de jevnt fordelte baneplanene er gitt ved D, = 36d,/p (Meindl 2011).

Konstellasjonen for Galileos satellitter er en Walker Delta 56° : 27/3/1 konstellasjon.
Konstellasjonen vil ha en inklinasjon pa 56°, besta av 27 satellitter og tre baneplan med 9 satellitter
jevnt fordelt i hvert baneplan (Meindl 2011).

11



En satellitts bane kan fordeles i tre hgydekategorier, Low Earth orbit (LEO), Medium Earth orbit
(MEO) og Geosyncrhoneous orbit (GSO). Hastigheten til en satellitt er sveert avhengig av jordas
tyngdefelt. Desto narmere en satellitt er jorda desto sterkere vil jordas tyngdekraft virke pa
satellitten og satellitten vil bevege seg raskere. LEO satellitter ligger i en hgyde pa opptil 2 000 km
og GEO satellitter ligger rundt 36 000 km over jordas overflate. Satellitter som ligger i hgyden til
sistnevnte fra jordas overflate har samme fart som jordas egen rotasjon. Det medfgrer at GSO
satellitter holder seg over samme lengdegrad, men kan bevege seg i breddegrad. En GSO satellitt
som er plassert over ekvator er i en geostasjonar bane (GEO) og beveger seg ikke (i forhold til
jorda). MEO ligger mellom LEO og GSO. De fleste GNSS satellittene er MEO satellitter og ligger
mellom 19000 — 23500 km over jordas overflate (nasa.gov).

Hver GNSS satellitt er en plattform for verktay som skal forsikre at systemet virker. Av verktgyene
som en satellitt bestar av er den viktigste komponenten klokken. GNSS satellitter beerer pa
atomklokker av typen rubidium eller hydrogen maser (Hofmann-Wellenhof et al. 2008).
Atomklokkene realiserer systemtid og er basis for grunnfrekvensen til systemet (Hofmann-
Wellenhof et al. 2008). Radiosenderne om bord gjer det mulig for satellitten & sende sin egen
posisjon og tid til en bruker pa bakken.

2.3. Kontrollsegment

Kontrollsegmentet er sammensatt av bakkebaserte GNSS mottakere for kontinuerlig overvakning
av navigasjonssignalene til alle satellittene i systemet. Oppgaven til kontrollsegmentet er ogsa a
sende opp og vedlikeholde systemet. Det vil si a flagge satellitter som ikke er operative eller som
av en eller annen grunn ikke bar males til, samt justere banene til satellitter som har driftet ut av
sin originale bane. Ved a falge satellittenes bane kan kontrollsegmentet determinere og prediktere
bane- og klokkeparametere som de igjen sender tilbake til satellittene.

2.4. Brukersegment

Brukersegmentet omfatter det ngdvendige utstyret som trengs for a benytte seg av den tilbudte
posisjonstjenesten av et GNSS. Dette er mottakere og antenner som kan fange opp signaler benyttet
av det gitte satellittsystemet. Disse kommer i mange forskjellige kategorier fra veldig presise
flerfrekvente mottakere til de singelfrekvente mottakerne vi har i lomma innebygd i telefonen var.
Brukersegmentet bestar ogsa av analysesenter som International GNSS Service (IGS) som leverer
satellitt bane og klokkekorreksjoner til brukere av GNSS for & gke malingenes ngyaktighet
ytterligere (Hofmann-Wellenhof et al. 2008).
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3. Satellittsystemer

3.1.1.Global Positioning System

| 1973 ble Joint Program Office (JPO) med oppfordring fra US Department of Defense (DoD)
tildelt oppgaven & etablere, utvikle og teste, tilordne og utsende et rombasert posisjoneringssystem.
Resultatet ble Navigation System with Timing And Ranging (NAVSTAR) Global Positioning
System (GPS).

Fem ar etter initiativet til NAVSTAR ble farste satellitt sendt opp i 1978 og systemet vokste til det
nadde Full Operativ Kapasitet (FOC) 17.Juli 1995.

3.1.2.Referansesystem

GPS bruker og har brukt World Geodetic System 1984 (WGS-84) siden 1987. Systemet var farst
realisert pd koordinater fra om lag 1500 terrestriske stasjoner som var utledet fra Transit
observasjoner. En sammenligning mellom WGS-48 og den Internasjonale Terrestriske
Referanserammen (ITRF) viste bemerkelsesverdige forskjeller (Hofmann-Wellenhof et al.
2008).WGS-84 var basert pa dopplerobservasjoner fra Transit satellittsystemet som viste til en
ngyaktighet pa stasjonene i omradet 1-2meter, mens ITRF som er basert pa SLR og VLBI viste til
en stasjonsngyaktighet pa centimeternivd. Det ble ogsd avduket forskjell i jordas
gravitasjonskonstant mellom de to realiseringene, du = pygs — drrr = 0.582 * 108m3s~2 som
ga malbare forskjeller i satellittbanene.

WGS-84 ble forbedret mot ITRF og i 2002 viste forskjeller mellom de to rammene usignifikante
forskjeller i stgrrelsesorden 1 cm (Hofmann-Wellenhof et al. 2008). Den tilhgrende ellipsoiden er
na definert ved de fire parameterne listet i tabell 1 under.

Tabell 3.1: WGS-84 ellipsoideparametere (HOFMANN-WELLENHOF ET AL. 2008)

Parametere og verdier Beskrivelse

& = 6378137.0 m Store halvakse til ellipsoiden
f=1/2%8.257223563 Ellipsoidens flattrykkning
e = 7292115 % 10 raeds 1 Jordas rotasjonshastighet
= 3986004.418 » 10%mis 1 Jordas gravitasjonskonstant

3.1.3.GPS tjenesten

GPS tilbyr to nivaer av posisjonstjenester: standard posisjonstjeneste (SPS) som kan brukes av
sivile brukere og en presis posisjoneringstjeneste (PPS) som er tilgjengelig for autoriserte brukere.

Alle signalkomponentene er kontrollert av atomklokker som rubidium eller cesium klokker. Disse
klokkene er ogsa opphavet til grunnfrekvensen i GPS f, = 10.23MHz. Fra grunnfrekvensen er
GPS-signalene utledet og L1, L2 og L5 barefasene generert ved a multiplisere med 154, 120 og
115 respektivt som gir
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L1 = 154f, = 1575.42 MHz
L2 = 120f, = 1227.60 MHz
L5 = 115f, = 1176.45 MHz

Flere frekvenser er essensielt blant annet for & kunne redusere starre feilkilder ved a ta differansen
mellom observasjoner gjort pa flere frekvenser eller & danne lineerkombinasjon av flere
frekvenser, se kapittel 6.

Den sivile C/A (Coarse/Acqusisition) koden er tilgjengelig pa L1 baerefasen, mens den mer presise
P-koden er sendt pa bade L1 og L2 barfasene (Hofmann-Wellenhof et al. 2008).

GPS bruker Code Division Multiple Access (CDMA) prinsippet hvor alle satellittene sender
forskjellige PRN kode. Satellitthummeret overlapper tradisjonelt med PRN nummeret (PRNO1 =
SV01) (Hofmann-Wellenhof et al. 2008).

3.1.4.Romsegment

GPS satellittene har en nersirkuleer bane (eksentrisitet pa under 0.02) med en hgyde pa omlag
20200km over jordas overflate og en inklinasjon med ekvator pa 55 grader. Som nevnt tidligere
refereres satellitter i denne hgyden til MOE satellitter. Satellittene har en periode pa 11t58 m 2 s
og en hastighet pa 3.9 km pr. sekund. Romsegmentet bestar av 31 operative satellitter fordelt i seks
baneplan.

3.1.5.Navarende satellittgenerasjon

GPS-konstellasjonen er sammensatt av forskjellige BLOCK -satellitter og er oppsummert i tabell
3.2. Konstellasjonen bestar av 12 BLOCK IIR (Replenishmen), 7 BLOCK IIR(M) (modernized)
som i tillegg til & sende sivilkode pa L1 ogsa sender sivilkode pa L2 (L2C) sammen med to militaere
M-koder med forbedret jamme resistans (Tegedor 2015). 12 BLOCK IIF (follow-on) tilbyr et tredje
sivilsignal L5 og har en forbedret navigasjonsngyaktighet takket veere de mer ngyaktige
atomklokkene de er utstyrt med (rubidium klokker). GPS Il er i dag under produksjon. GPS Il
skal ha alle signalene til IIF, et fjerde sivilt signal pa L1 (L1C), forbedret signalpalitelighet og ingen
Selective Availability (SA). Fra 31. Oktober 2016 er det 31 satellitter som huser GPS
konstellasjonen, ikke inkludert utgraderte satellitter som er holdt i bane i tilfelle det oppstar behov
for & aktivere dem igjen.

Tabell 3.2: Konstellasjonen til GPS bestar av 2 BLOCK IIA, 12 BLOCK IIR, 7 BLOCK IIR(M) og 10 BLOCK IIF
satellitter. Alle satellittene sender C/A kode pa L1 frekvens, BLOCK IIR(M) sender C/A ogsa pa L2, BLOCK
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IIF sender C/A ogsa pa en tredje frekvens L5. BLOCK IIA, IIR og IIR(M) sender kryptert P (M) kode pa L1 og
L2 frekvensene, BLOCK IIR(M) har en forbedret jamme resistans pa M koden (GPS.gov).

LEGACY SATELLITTER MODERNISERTE SATELLITTER
BLOCK IIR BLOCK IIR(M) BLOCK IIF
12 operasjonelle 7 operasjonelle 12 operasjonelle
e C/Akode pa Iy e Alle legacy signaler e Alle Block [IR(M)
e P(Y) kode pa L1 og e Et andre sivil signal L2 signaler
L2 (L2C) e Et tredje sivil signal pa
e On-board clock e Ny autorisert M kode L5 frekvens (L5)
monitoring signal for forbedret e Advanced atomic
e 75-4rs  designet jamme resistans clocks
livstid e Fleksibel styrkenivaer e Forbedret ngyaktighet,
e Lansert i for autorisert bruk signalstyrke og kvalitet
tidsrommet  2005- e 7.5-ars designet livstid e 12-ars designet livstid
2009 e Lansert siden 2010 e Lansert siden 2010

3.2.1.GLONASS

«Global’'naya Naviationnaya Sputnikovaya Sistema» (GLONASS) er Russlands globale
navigasjon satellittsystem. Operert av det russiske militeere er GLONASS et militert system. |
midten av 1970 arene initaliserte den tidligere Republikanske Sovjet Unionen (USSR) utviklingen
av GLONASS det var dog ikke far mai 1988 ble de tekniske detaljene rundt GLONASS gitt ut og
USSR ga verden fri tilgang til GLONASS navigasjonssystemet.

Farste satellitter av GLONASS systemet ble sendt opp mellom 1985 og 1990. Systemet ble i 1993
erkleert operasjonell med 12 satellitter i bane, og gkte inntil full konstellasjon (FOC) i 1995. Arene
etter ble ikke konstellasjonen vedlikeholdt og i 2001 besto konstellasjonen av 6 operative satellitter.
| etterkant av 2001 ble nye GLONASS-M (modernized) skutt opp for a starte oppbyggingen av
satellittkonstellasjonen pa nytt. 1 2010 nadde GLONASS igjen FOC med 24 satellitter fordelt pa
tre baneplan hvor syv satellitter er aktive i hvert baneplan pluss en reservesatellitt i hvert plan,
(Hofmann-Wellenhof et al. 2008).

3.2.2.Referansesystem

Det terrestriske referansesystemet til GLONASS kalles PE-90 (parameters of the Earth 1990). PE-
90 er definert etter fglgende: origo er lokalisert i jordas senter; hvor Z-aksen peker mot den
konvensjonelle terrestriske pol; X-aksen peker mot krysningspunktet mellom ekvatorplanet og
Greenwitchmeridian planet; Y-aksen som i et hgrehandssystem star vinkelrett pa de to andre
aksene.

Den geodetiske rotasjonselliposiden assosiert med PE-90 er fullstendig gitt ved de fire paramterene
gitt | tabell 1 (Hofmann-Wellenhof et al. 2008).
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Tabell 3.3: PE-90 ellipsoideparametere (HOFMANN-WELLENHOF ET AL. 2008)

Parametere og verdier Beskrivelse

a = 6378136 m Store halvakse til ellipsoiden
f =1/298.257839303 Ellipsoidens flattrykkning
we = 7292115 * 107 1rads™1 Jordas rotasjonshastighet

u = 3986004.4 « 108m3s~1! Jordas gravitasjonskonstant

3.2.3.GLONASS tjenesten

Hver GLONASS satellitt tilbyr to navigasjonssignal: standard-ngyaktighet eller C/A-kode for
sivile brukere og et hgypresisjons signal P-koden pa to frekvenser L1 og L2. | likhet med GPS
C/A-koden er modulert kun pa L1. | motsetning til GPS bruker GLONASS Frequency Division
Muliple Access (FDMA) for & separere satellittene sine. FDMA er designet slik at hver satellitt har
hver sin unike baerefrekvens som er gitt ved

fix = f1 + Afik = 1602.0000 + 0.5625k MHz
for = fo + Afyk = 1246.0000 + 0.4375k MHz
fax = f3 + Afsk = 1204.7040 + 0.4230k MHz

Hvor k varierer fra -7 il 6 slik at to satellitter pa hver sin side av jorda kan bruke samme konstant
(Tegedor 2015), (Hofmann-Wellenhof et al. 2008).

3.2.4.Romsegment

GLONASS satellittene har sirkuleere baner med en hgyde pa ca. 19100 km over jordas overflate
med en periode pa 11 timer 15 minutter og 44 sekunder. Hele konstellasjonen bestar av 24
satellitter. Banene er separert med 120 °med en inklinasjon pa 64.8° i forhold til ekvator (Hofmann-
Wellenhof et al. 2008).

GLONASS har na startet et moderniseringsprogram med produksjonen av en ny generasjon
GLONASS-K satellitter (Tegedor 2015). De nye satellittene har en forventet levetid pa 10 ar og er
kompatibel med Search And Rescue (SAR) og er den farste GLONASS generasjonen som utnytter
CDMA i likhet med GPS (Tegedor 2015).

3.3.1.Galileo

Galileo er Europas satellitt navigasjonssystem som enda er under utvikling. De to forste satellittene
ble skutt opp i oktober 2011 mens de resterende satellittene vil og blir skutt opp med jevnlige
intervaller til systemet har nadd FOC (gsa.europa.eu).

Den fullstendige Galileo konstellasjonen vil besta av 27 satellitter jevnt fordelt pa tre baneplan med
en inklinasjon pa 56 grader i forhold til ekvator. Galileo satellitter vil ifelge Hofmann-Wellenhof
et al. (2008) ha en nearsirkuler bane med en eksentrisitet pa e = 0.002 og store halvakse a =
29 601.297km. Satellittene vil dermed ha en periode pa 14 timer 4 minutter og 45 sekunder.
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3.3.2.Koordinatsystem

Galileo baserer seg pa en geosentrisk kartesisk referanseramme som er definert gjennom Galileo
terrestrisk referanseramme (GTRF). GTRF er bestemt slik at forskjellen fra den internasjonale
terrestriske referanserammen (ITRF) ikke overstiger 3 cm (20 ).

To GOVIE (Glonas In Orbit Validation Element) satellittene ble sendt opp i 2005 og 2008 for a
teste systemets teknologi i bane. GIOVE-A ble skutt opp desember 2005 med den hensikt & gjere
krav pa frekvensene bevilget av den Internasjonale Telekommunikasjons Unionen (ITU), men ogsa
for a teste on-board rubidium klokkener. GOVIE-B ble skutt opp i april 2008. Etter oppskytingen
ble GOVIE-B navigasjon nyttelast skrudd pa og signaloverfgringen pabegynt. Dette gjorde
GOVIE-B til den farste satellitten som sendte Galileo signal (gsa.europa.eu).

| oktober 2011 ble de to farste In Orbit Validation (IOV) satellittene sendt opp etterfulgt av to til i
oktober 2012. Med disse fire satellittene ble den farste «Galileo-only» posisjonen bestemt i mars
2013 (Tegedor 2015).

Per dags dato (25. november 2016) er det 18 Galileo satellitter i bane. Siste oppskytning var 17.
November 2016 hvor en Ariane 5 rakett laftet fire Galileo satellitter opp i bane (insidegnss). (

3.3.6.Galileo signaler

Grunnfrekvensen i Galileo er den samme som hos GPS f;, = 10.23 MHz og ut fra denne er fem
beerefrekvenser utledet som vist i tabell 3.4. Galileo tilbyr fem berefrekvenser E1, E6, E5, E5a og
E5b. To frekvenshand E5a og E1 korresponderer til GPS L5 og L1 respektivt med den hensikt &
gke interoperabiliteten mellom de to systemene. Galileo E5b vil overlappe GLONASS berer G3
(Hofmann-Wellenhof et al. 2008). Galileo vil som GPS implementere Code Division Multiple
Access (CDMA) far a separere satellittene sine.

Tabell 3.4: Frekvenser tilhgrende Galileo satellittene, E1, E6, E5, E5a og E5b

Link Faktor *f, Frekvens Bolgelengde
[MHz] [cm]
El 154 1575.420 19.0
E6 125 1278.750 23.4
E5 116.5 1191.795 25.2
E5a 115 1176.450 25.5
E5b 118 1207.140 24.8

3.3.7.Galileo tjenester

Som andre GNSS vil Galileo ogsa tilby to nivaer av posisjonerings tjenester, en Open Service (OS)
som vil veere tilgjengelig for allmenheten og en Publick Regulated Service (PRS) som er et tilbud
til autoriserte brukere. OS er designet for massemarkedet som tilbyr enkelposisjoner og
tidstjenester. Ved a anvende seg av flere signaler slik som Galileos fem forskjellige signaler gker
ytelsen og interferensresistansen gker, samt gker ogsa de teknologiske kravene til utstyret man
benytter seg av.
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3.3.8.Search And Rescue (SAR) tjenesten

Galileo satellitter vil kunne oppdage nadsignaler pa frekvenser mellom 406-406.1 MHz og sende
signalet videre til SAR bakke-stasjoner pa SAR downlink frekvensbandet. Kontrollsenteret vil
videresende ngdinformasjonen til lokale hjelpetjenester som iverksetter redningsmannskap i
naerheten. En Galileo satellitt vil ha kapasitet til & oppdage 150 slike signaler til enhver tid.

3.4.1.BeiDou

Kina er ogsa i ferd med & utvikle et selvstendig navigasjonssystem Beidou, ogsa kjent som
Compass. Det endelige BeiDous romsegment vil vaere bestdende av 5 geostasjonare baner, 3
inklinerte geosynkrone baner (IGSO) og 27 MEO satellitter. En oversikt over romsegmentet er gitt
i tabell 3.5.

MEO satellittene vil ha en hgyde pa 21 500 km. 24 satellitter vil veere jevnt fordelt pa tre baneplan,
hvor av de tre siste MOE satellittene er antatt i Hofmann-Wellenhof et al. (2008) & vere
reservesatellitter. MOE satellittene skal ha en inklinasjon med ekvator pa 55°. IGSO satellittene har
en hgyde pa 35 785km over jorda.

Utviklingen og designet av BeiDou er delt i to trinn. Ved a benytte seg av 5 GEO satellitter, 5 IGSO
satellitter og 4 MEO satellitter har BeiDou kunnet tilby tidlig tilgang til posisjonering over Kina
og nerliggende land. Trinn to vil veere & supplementare med flere MEO satellitter frem til FOC
bestdende av 35 satellitter som er forventet & veer fullstendig i 2020 (InsideGNSS, 2013).

Tabell 3.5: Oversikt over BeiDous romsegment

Generelt MEO satellitter IGSO satellitter  GEO satellitter
Antall satellitter 27 3 5

Hayde over 21500 km 35 785 km ~ 35 786 km
jordoverflaten

Inklinasjon med 55° 55° -(Geostasjoner)
ekvator

Satellittene tilbyr to posisjoneringstjenester: en apen tjeneste og en autorisert tjeneste pa signalene
B1 (1567.098 MHz) og B2 (1207.14MHz) og en autorisert tjeneste pa B3 (1268.52MHz)
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3.5.Sammenligning og oppsummering av GPS, GLONASS, Galileo og
BeiDuo

| tabell 1 er det gitt en sammenligning og oppsummering av alle operatgrene, antall satellitter og
baneplan, inklinasjonsforskjeller, satellitthgyde, omlgpstid, referansesystem, kanaltilgangsmetode,
antall frekvenser pa vert system, hvilken grunnfrekvens som blir brukt og antall frekvenser som
tilbys fra de forskjellige GNSS systemene. Legg merke til at det bare er middel bane satellittene til
BeiDou som er tatt med i oppsummeringstabellen under.

Tabell 3.6: Tabellen viser en sammenligning mellom de fire globale navigasjonssystemene som er
gjennomgatt i de foregaende kapitlene. Sammenligningene er gjort av antall satellitter og baneplan,
satellitthgyde og omlgpstid, referansesystem, kanaltilgangsmetdoe, grunnfrekvenser og antall frekvenser
per GNSS (HOFMANN-WELLENHOF ET AL. 2008).

Generelt GPS GLONASS Galileo BeiDou
Land/Operater USA Russland EU Kina
Forste oppskytning 22 Februar 1978 12 Oktober 28 Desember 14 April 2007

1982 2005 (MOE)
Fullstendig 17 Juli 1995 -
konstellasjon 18 Januar 1996 -
Antall satellitter 32 (24) 21 (24) -(27) 27 (24)
Baneplan 6 3 3 3
Satellitter i hvert 5/6/5/5/6/5 7/8/6 9/9/9 9/9/9
plan
Inklinasjon (i grader 55 64.8 56 55
i forhold til ekvator)
Store halvakse (a) 26 560 km 25508 km 29 601 km 27 840 km
Baneplanseperasjon 60 120 120 120
(i grader)
Omlgpstid 11h 57.96 min ~ 11h 15.73min  14h 4.75 min 12h 50 min
Bakkespor ~1sideraldag ~ ~@ sideraldag ~ ~10 sideraldag
Efemeridedata Kepler Posisjon og Kepler elementer

elementer hastighet

Geodetisk WGS-84 PE-90 GTRF CGS 2000
referansesystem
Kanaltilgangsmetode CDMA FDMA CDMA CDMA
Antall frekvenser 3 2 5 3
Grunnfrekvens f; 10.23MHz 178MHz 10.23MHz 10.23MHz

Frekvenser (MHz) L1:1575.420 G1: 1602.000 El: 1575.420 B1: 1561.098
L2: 1227.600 G2: 1246.000 E6: 1278.750 B2: 1207.140
L5: 1176.450 G3:1204.704 ES: 1191.795 B3: 1268.52
ESa: 1176.450
ESh: 1 207.140
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4. Atmosfaeren

4.1. Radiosignalets gang fra satellitt til mottaker

Fra det tidspunktet et radiosignal som er en elektromagnetisk bglge sendes fra en satellitt til signalet
nar mottakeren pa eller ner jordas overflate, skal det gjennom jordas atmosfaere. Her ma signalet
samhandle med forskjellige omgivelser. Konsekvensen av dette er at signalet blir reflektert, brytes
eller diffrakteres (electronics-notes.com). Disse samhandlingene farer til en forandring i signalets
retning som forsinker eller forskyver signalet. Jordas atmosfere er delt in i flere lag definert etter
sin fysiske karakter. Neermest jordas overflate og det laget vi omgir oss i er troposfaeren 0 — 10 km
over jordas overflate. Neste lag er stratosfeeren, laget som huser ozonlaget 10 — 50 km. Senere
kommer mesosfeeren 50 — 80 km og tilslutt ionosfaeren fra ca. 80 km over bakken og strekker seg
til omlag 1000 km opp (Christol 2000). I satellitt geodesi er det naturlig & dele jordas atmosfeere
inn etter pavirkningen de forskjellige lagene har pa radiobglger anvendt av satellitter for a
kringkaste sine posisjoner. Det leder oss til & dele atmosferen i to deler, en naturlig del og en
ionisert del. Den naturlige delen er ogsa kjent som troposferen hvor temperatur, trykk og
luftfuktighet pavirker satellittsignalers gangtid. Den ioniserte delen, ogsa kjent som ionosfeeren har
sitt navn etter en prosess kalt ionisering. | denne prosessen blir positive eller negativt ladde atomer
eller molekyler gitt eller tatt fra ett eller flere elektroner (Christol 2000). De na frie elektronene er
opphavet til forstyrrelsen av radiosignal utsendt fra navigasjonssatellitter som GPS, Glonass og
Galileo. Ogsa de dispersive egenskapene er forskijellig i de to lagene. lonosfaren er dispersiv for
frekvenser over 30 GHz, mens den naturlige delen ikke er det. Det medfarer at signaler med
forskjell i frekvens opplever forskjellig forstyrrelser gjennom ionosfearen, men da oppfarer seg likt
gjennom den naturlige delen.

4.2. Arsaken til ioniseringen

Atomer og molekyler i ionosfaeren blir utsatt for en intensiv straling primeert fra solen. Nar energien
fra stralingen overstiger bindingsenergien mellom elektronet og atomet vil elektronet bli presset ut
og reiser videre som et fritt elektron. P& grunn av solas store pavirkning pa ionosfaren vil en finne

den starste andelen av frie elektroner ved lokal dagtid. Siden det |
N7

tar tid for frie elektroner og ioner & finne sammen igjen, vil ikke S
ionosfeeren forsvinne fullstendig ved nattestid selv om en kan anta PAES
at ingen solstraling penetrerer ionosfaeren.

Tettheten av frie elektroner er ikke konstant gjennom hele K2

ionosfaeren. Dermed er ionosferen delt opp i lag bestemt etter =

elektrontettheten som er typisk for hver region. Pa dagtid bestar

lagene av D, E, F1 og F2 laget. Hvor det ene laget starter og det /\

andre slutter er ikke entydig definert da de alle opplever Figur 4.1: Bilde over
variasjoner (Christol 2000). Ettersom andelen naturlige partikler er ionosfaeren over en periode pa
hay i D laget finner frie elektroner og ioner raskt sammen straks ett dggn (electronics-
UV-stralingen fra solen avtar og forsvinner helt pa nattetid. F1 notes.com).
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laget gar over til & bli en del av F2 laget nar stralingen fra solen avtar(electronics-notes.com). De
fleste modeller som illustrerer ionosfeeren med ett enslig lag refererer gjerne til en hgyde i F2 laget

Figur 4.1. signalets gang gjennom jordas atmosfaere

som er det laget med hgyest TEC gjennom hele dagnet.

4.3. Elektromagnetisk straling

| satellittgeodesi baserer observasjonene seg pd & sende og motta informasjon via
elektromagnetiske bglger beskrevet av Maxwells ligninger (Hofmann-Wellenhof et al. 2008).
Disse bglgene karakteriseres av dets frekvens, amplitude, fase og polarisering. Ved & kontrollere
variasjonene pa en av disse parameterne kan man pafare signalet en modulasjon (informasjon) som
for eksempel en satellitts posisjon (Seeber 2003). EM straling forplanter seg gjennom medier som
en bglge og forsinkelsen (i forhold til hastigheten i vakuum) er avhengig av bglgelengden og
atmosfaeriske variabler. |1 vakuum er hastigheten til all EM straling 2.99792458 =« 108ms~! og
kan beskrives ved (Seeber 2003).

A w 4.1
= vallcjuum = f Avakuum = ( )

kvakuum
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Hvor ¢ er lysets hastighet i vakuum (2.99792458 * 108ms™1), A,qiuum €F bolgelengden i
vakuum og F er perioden. f er frekvensen til signalet, & er vinkelhastigheten og % er
fasekonstanten.

ﬁ Nar signalet entrer jordens atmosfere er det ikke lengre i vakuum og
. signalet oppleve refraksjon som fglge av at det gar over i et annet
medium. Hastigheten til signalet er her Kkarakterisert av
refraksjonsindeksen n til mediet, gitt som forholdet mellom lysets
hastighet i vakuum og bglgens hastighet i mediet som gitt i ligning
4.2. Refraksjonen forarsaker en endring i signalets retning som fglge
av hastighetsforandringen til bglgen som illustrert i figur 4.2. Dette
skjer i hovedsak to ganger gjennom atmosfaeren. Farste gang nar
signalet entrer ionosferen som fglge av elektrontettheten og neste
gang nar signalet nar troposfaeren hvor hastighetsforandringen er en
funksjon av temperatur, vanndamp og trykk. Refraksjonsindeksen til

Figur 4.2 atmosfaerens effekt ot medium kan beskrives ved
pa signalets retning

n= E — Avakuum — k (4-2)
- - - 0 0 U A- - kvakuum - -
Refraktiviteten gir et mal pa hvor stor forandring i bglgens hastighet signalet opplever ettersom

det gar fra ett medium til et annet, for eksempel fra vakuum til jordas atmosfere. Dersom n er
stgrre enn 1 opplever signalet & ga raskere enn lysets hastighet i vakuum og om n er mindre enn 1
vil signalet ga saktere enn lysets hastighet i vakuum. I vakuum er refraksjonsindeksen n = 1.
Siden n er sveert naer 1 er den i litteratur som Seeber (2003) og Hofmann-Wellenhof et al. (2008)
byttet ut med

N=(n-1)*10° (4.3)

4.4. lonosfaerens refraksjonsindeks
Ved a unnlate a korrigere malinger for ionosfereforsinkelsen, kan posisjonsbestemmelsen na en
feil pa over 80 meter pa GPS L2 frekvens (1228 MHz) (Petit & Luzum 2010).

lonosfaeren er et dispersivt medium som medfarer at signaler med forskjellige frekvenser opplever
forskjellige fartspavirkninger. Fra Seeber (2003) og Hofmann-Wellenhof et al. (2008)(Hofmann-
Wellenhof et al. 2008) kan refraksjonskoeffisienten til fasen skrives som en potensrekke pa formen
q s T 4.4

np=1+f—2+f—3+f—4+'“ (4.4)

Hvor g, s og r er gitt ved
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qé (4.5)

=——2° _«N
1 8m2m, €, * e
3
q: (4.6)
S = —m * NeBCOS(Q)
9e de (4.7)

r= * N,B2(1 + cos?(0))

— ————————————————————————— * — ——————————————
128n*m2 e, ¢ 64m*m?Z g,

e elektronets masse m, =~ 9.1094 * 10731 kg

o den elektriske permittiviteten €,~ 8.8545 * 10‘12%
e 0g elektronets ladning g, =~ 1.6022 = 1071°C

e B representerer jordas magnetiske felt

e 09 0 er vinkelen signalets balge treffer magnetfeltet med

Ved innsetting i ligning 4.5, 4.6 og 4,7 far vi

r 4.8

q= —40.3j N, di (4.8)
S

r 4.9

s =—1.1284 1012f N, Bcos(8)dl (49)
S

(4.10)

r= —812.42J NZdl + 1.5793 = 1022f N, B?(1 + cos?(8)) dl

N N

hvor N, er antall elektroner per kubikkmeter mellom mottaker og satellitt (Hofmann-Wellenhof et
al. 2008), (Petit & Luzum 2010). Det farste leddet i 4.4 er som vist avhengig av elektronets ladning,
masse og elektrisk permittivitet, mens hgyere ordensleddene s og r er i tillegg avhengig av jordas
magnetfelt og vinkelen radiosignalet treffer feltet pa. Pavirkningen fra disse hgyere ordensleddene
(s og r i ligning 4.4) er utenfor oppgavens rekkevidde, men er ment for & opplyse leseren om at
nar vi senere skal redusere ionosfareforsinkelsen eller estimere den er det dette farste g-leddet i
ligning 4.4 som forsvinner. Se (Fritsche et al. 2005) og (Petit & Luzum 2010) for mer informasjon
om ionosfaereforsinkelsens hgyere ordens ledd.

Ved & sette 4.5 inn i 4.4 og bare tar med det andre ordens ledd =2 far vi for refraksjonsindeksen
til fasen

q 4.6

Tlp =1+ f_2 ( )

som er ionosfeereforsinkelsen farste ledd. Innsetting av g = —40.3N,, gir
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N
n,=1- 40.3f—§ 4.7

Effekten pd koden kan fremstilles etter forholdet mellom fase og kode refraksjonene n,, og n,, ved
a relatere fase hastigheten med gruppe hastigheten, se (Hofmann-Wellenhof et al. 2008).
dv (4.8)
14
Up = Up + fﬁ
det samme forholdet som relaterer hastigheten til fasen og koden holder for refraksjonen mellom
de to observasjonene

dn (4.9)
ng =n, + fd_;
som gir refraksjonen
q 2q (4.10)
ng =1+ f_z - fF

ved a stryke i teller og nevner i 3. ledd reduseres ligningen til n, = 1 — fiz. Setter inn for g og far

N, .
ng =1+ 40.3f—§ (41

Vi ser fra ligning 4.6 og ligning 4.11 at fasen blir forskjgvet mens koden blir forsinket gjennom
ionosfeeren.

4.5. Virkningen av ionosfeereforsinkelsen
Radiosignalets gang fra satellitt til mottaker kan beskrives som integralet over avstanden mellom
satellitt s og mottaker r (Petit & Luzum 2010).

s = fr(n —1)ds (412)

Hvor n er refraksjonsindeksen (som beskrevet i forrige avsnitt) langs strekningen til signalet.
Forskjellen mellom den observerte avstanden til den geometriske avstanden er her den
ionosfaeriske refraksjonen I}

" " 4.13
I? =f nds—f ds (4-13)
S S

Innsatt refraksjonsindeksen for koden og fasen gir

r 40.3 r (4.14)
;= 1+ ds— | ds
f2

S S
som resulterer i den ionosfeeriske refraksjonen for kode og fase.
40.3 (T 4.15
;= J N.ds (4.15)
S

Tkode - f2
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40.3 (7 4.16
Iﬁfase = f_ZJ NedS ( )
s

Resultatet i ligningene over fgrer oss til en mye brukt enhet, Total Electron Content (TEC) som er
integralet i de to foregaende ligningene.

r 4.16
TEC = f N.ds (4.16)

S
TEC er som navnet indikerer et mal pa hvor stor elektrontetthet det er i ionosfaeren og er gitt i
enhet TECU der 1 TECU = 106 ££579%" O ikke tatt heyde for vil 1 TECU gi en feil pa 16

m2 '

centimeter i anvendelse av GPS L1 frekvens, (Hofmann-Wellenhof et al. 2008), (Tegedor 2015).

4.6. Troposferen
Den naturlige atmosfaeren er et ikke-dispersivt medium med tanke pa radiosignaler som medfarer
at signalforplantningen ikke er frekvensavhengig slik som den er i ionosfeeren. Dermed kan man
ikke redusere troposfaereforsinkelsen ved & anvende lineerkombinasjoner slik man kan for
ionosfaeren, se kapittel 6.

Den troposferiske forsinkelsen et signal opplever i zenit retning er definert som fglger

7= j (n—1)ds = 10-¢ J NTropgs (4.17)

Troposfaren er ssmmensatt av to uavhengige deler, en vat og en hydrostatisk del. Dermed deler vi
den troposfeeriske forsinkelsen inn i sine respektive forsinkelser

o [ o[ (4.18)
Z=27Zy+7,=10 Nyds + 10 N,ds
N N
hvor Z, og Z, er den véate og hydrostatiske komponenten av troposfareforsinkelsen,

N=(mn-1)=*10° er den totale
refraksjonsindeksen til fuktig luft og N, og N,, er
den hydrostatiske og vate komponenten av
refraktiviteten (Petit & Luzum 2010).

Forsinkelsen signalet opplever gjennom den
naturlige delen av atmosferen (troposfaeren,
stratosfeeren) kan pafare malingene en feil pa opptil
2.3 m. Den hydrostatiske delen star for ca. 90% av
den totale troposfeereforsinkelsen, men er til
gjengjeld ubrysom a korrigere for med modeller som
Hopfield eller Saastamoinen modeller (Choy et al.
2015). Etter en Kkorreksjon vil gjerne den
hydrostatiske forsinkelsen vaere redusert til noen fa
millimeter eller mindre (Choy et al. 2015).

Figur 4.3 illustrasjon av troposfaerens
hydrostatiske og vate del

25



Ved a anvende bakkemalinger av overflatetrykket P, ved stasjonen og stasjonens hgyde H samt
stasjonens breddegrad @ kan den hydrostatiske delen av troposfareforsinkelsen uttrykkes ved

;- (0.0022768 + 0.0000005)P, (4.19)
b fi (@, H)
hvor
fs(db, H) =1-0.00266c0s2® — 0.00000028H (4.20)

(Petit & Luzum 2010)

Den resterende forsinkelsen gjennom troposfeaeren kan variere fra fa centimeter og opp til 35 cm i
fuktige omrader (Choy et al. 2015). Denne delen av troposfereforsinkelsen kan ikke estimeres med
noen nevneverdig ngyaktighet apriori maling. Det forskes imidlertid pa metoder for & overvake
vanndampen i troposfaeren med utstyr som water vapor radiometer (Petit & Luzum 2010). Metoder
for & estimere bidraget pa forsinkelsen fra Z,, er & beregne den som en del av etterprosessering, for
eksempel i en minstekvadraters utjamning.

Ved & male den totale forsinkelsen gjennom troposferen Z og trekke fra den hydrostatiske delen
Zy, kan man finne en verdi for forsinkelsen gjennom den vate delen Z,,.

Zy=17—1p (4.21)

| geodesien er man interessert i & gjgre sa ngyaktige malinger som mulig. Dette inneberer a fierne
eller redusere stgykilder sa godt som mulig. Forsinkelsen gjennom Z, skyldes i stor grad
luftfuktighet og som nevnt kan vi ikke estimere Z,, apriori med bakkemalinger. Hvor noen ser bry,
ser andre nytte, fordi forsinkelsen Z,, kan konverteres til nedfellbart vann eller Precipitable Water
Vapor (PWV) som kan gi meteorologer et mal pa vannmengden i den nedre delen av atmosfaeren.
Uten a ga i for mye detalj kan det vises at overgangen fra Z,, til PWV skjer ved a multiplisere Z,
med en dimensjon lgs konverteringsfaktor I (Choy et al. 2015).

PWV = Z,II (4.22)
Hvor
k 4.23
1" = 107%pR, (T—3 + k‘z) (4.23)
m
Der k4 og k5 er fysiske konstanter, p er tettheten til flytende vann, R, er spesifikk gasskonstant
for vanndamp og T,,, er det vektede gjennomsnittet av temperaturen i atmosfaeren som gitt i (Askne
& Nordius 1987).

4.7. Mapping funksjoner

Som nevnt i forkant av ligning 4.17 er den troposferiske forsinkelsen som er utledet hittil gitt i
zenit. Vi vil sjeldent eller aldri ha satellittene man maler til rett over seg spesielt i Norge.
Forsinkelsen gjennom troposfaeren er avhengig av signalets gang gjennom den og dermed er
elevasjonsvinkelen til satellitten sentral her.
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Det er utledet mange forskjellige mappingfunksjoner (MF) med forskjellige formal og siden
signalet er pavirket av forskjellige faktorer gjennom den hydrostatiske og den vate delen, er de to
forsinkelse modellert forskjellig. Med utgangspunkt i ligning 4.18 kan man ved & introdusere
mappingfunksjoner beskrive signalets troposfeeriske forsinkelse slik

Z(a,e) = Zymy(e) + Z,m,(e) + mg(e)[Gy cos(a) + Gy sin(a)] (4.24)
Hvor Z;, og Z,, er vat og hydrostatisk forsinkelse gitt i zenith, e er satellittens elevasjonsvinkel (ma
ikke forveksles med eksentrisitet) og a er asimutvinkelen til hvor signalet blir mottatt, malt mot
gst fra nord, Gy og G, er de horisontale Nord og @st gradienter med tilhgrende
mappingfunksjon m,.

En realisering av MF er Marini (1972) videre spesifisert av Herring (1992) for a gjelde bade den
hydrostatiske og vate delen av troposfaeren (Niell 1996).

an (4.25)
by
1+ Cn
ap
by
sin(e) + ¢y,
Hvor parameterne a (ma ikke forveksles med asimut vinkelen i 4.24), b og ¢ er lineaere funksjoner
av overflatens trykk, temperatur, hgyden og stasjonens breddegrad. MF for den vate delen m,,(e)
er identisk med den gitt for den hydrostatiske delen over, men er forskjellig i maten parameterne

a, b og c er utformet, se (Hofmann-Wellenhof et al. 2008) side 136.

my(e) =1+
1+

sin(e) +
sin(e)
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5. Satellittbasert posisjonering

5.1. Prinsipp

Prinsippet bak satellittbasert posisjonering er a8 male avstanden mellom mottakere og satellitter med
kjente koordinater. Avstanden mellom satellitten og en observatgr beregnes ved tiden signalet
bruker fra satellitt til mottaker multiplisert med hastigheten til signalet. Som man raskt legger
merke til vil ikke bare én slik maling kunne gi en entydig posisjon. For a skape et bilde av
satellittens kringkastede signal kan man for enkelhets skyld se for seg utfoldelsen av en ringbglge
i vannet etter man har kastet en sten i en dam i en to dimensjonal verden. Ved a gjgre malinger til
bare en satellitt, vil observataren kjenne den relative avstanden p; mellom seg og satellitten, men
ellers kan observatgren vere hvor som helst pa kanten av sirkelen med radius p$. Ved a observere
avstanden til to satellitter med kjente koordinater vil observatgrens posisjon ligge pa krysningen
mellom de to sirklene dannet av radiusen p;; og p;,.Ved a observere tre satellitter er observaterens
mulige posisjon redusert til to punkter, hvor den ene vanligvis er urimelig nok til & forkastes.
Dermed er det bare en mulig posisjon for observatgren (Meindl 2011).

__./

Figur 5.1: Observert posisjon representert med krysningen mellom sirkulzere flater definert etter den
geometriske avstanden mellom satellitter og observatgr.

GNSS er en enveis kommunikasjonsform, satellitten sender informasjon og mottakeren mottar
informasjon. Satellitten og mottakeren har hver sin klokke og om begge klokkene viste ngyaktig
samme tid ville avstanden mellom dem veere Igst ved a ta forskjellen mellom tidspunktet
satellitten sendte signalet og nar mottakeren mottok signalet. I den virkelige verden er det fgrste
problemet som oppstar at mottakers tid ikke samsvarer fullstendig med satellittsystemtid. Dette
farer igjen til at den malte avstanden p3 ikke samsvarer med den geometriske (virkelige)
avstanden R mellom dem. Dette er opphavet til pseudoavstand. Pseudoavstanden er den
geometriske avstanden pluss avstandskorreksjon Ap som falger av klokkefeilen §t som er
iboende i satellitt- og mottakerklokken og ogsa arsaken til at en mottaker ma ha sikt til minst fire
satellitter for kunne lgse for den fjerde ukjente i ligning 5.1.

R =p; + Ap = p; + cAét (5.1)
hvor
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c er lysets hastighet

ps = (XS —X)2+ (YS—Y,)2+ (Z5 — Z,)? er den geometriske avstanden mellom satellitt
og mottaker. Her erXs, YSog Z5de geosentriske koordinatene til satellitten. X,., Y,. og Z,. er
koordinatene til mottakeren gitt ECEF koordinater.

5.2. Punktposisjonering

Det er to grunnpilarer som er utgangspunktet for observasjonene i GNSS malinger: pseudoavstand
som er utledet fra gangtiden til satellittens kodesignal eller fra malinger av fasen (antall
belgelengder) fra barefasen. Forskjellen pa disse malingene ligger i ngyaktigheten som kan
oppnas, hvor mye de blir pavirket av staykilder og tvetydigheten til baerefasen.

5.3. Kode pseudoavstand

Nar mottakeren mottar signalet fra satellitter er signalet tidsstemplet av satellittens klokke med den
tiden signalet ble sendt. Nar signalet nar mottakeren blir tiden pa nytt avlest, denne gangen av
mottakeren. Dette gir to tidsavlesninger i to forskjellige tids system som begge avviker fra den
sanne tiden. Videre doneres utsendt tid fra satellitt t°(sat) og mottatt tid avlest i mottakeren
t.(mot). Bade t(sat) og t,(mot) avviker fra systemtid med en klokke feil §t5 og 6t,.

| mottakeren blir det gjennomfart en korrelasjonsprosedyre som tar differansen mellom klokke
avlesningene.

t.(mot) — t°(sat) = (t, + 6t,) — (t° + 6t°) (5.2)
Ved & multiplisere venstresiden av ligning (5.2) med lysets hastighet og setter At = t, — t5 og
At = 8t, — 6t° kommer man igjen frem til kode pseudoavstanden som angitt i innledningen i
ligning (5.1)

R = c(tr(mot) - tS(sat)) = c(At + ASt) = p + cAdt (5.3)
Hvor p som far er tiden signalet bruker multiplisert med lysets hastighet. Ligning 5.3 er enda ikke
fullkommen. Leg merke til at A§ inneholder klokkefeil fra bade satellitt og mottaker som gir totalt
4 ukjente pluss en ny ukjent for hver satellitt som er med i lgsningen. For a lgse dette problemet er
satellittklokkefeilen §° sendt som tre polynomkoeffisienter a,, a; 0g a, med en referanse tid ¢, i
navigasjonsmeldingen. Klokkefeilen til satellitten lgses ved:

05 =a,+a(t—t.)+a,(t—t.) (5.4)
Merk videre at dette polynomet sterkt reduserer starrelsen &<, men for en mer fullkommen lgsning
av klokkefeilen ma ogsa korreksjoner for relativistiske effekter introduseres. Far da lgsningen

R + 6t° = p + cét, (5.5)
hvor alle kjente starrelser er pa venstre side og posisjonen og klokkefeilen til mottakeren som skal
bestemmes er pa hgyre side.
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5.4. Fasemaling
Fasemalinger er gitt i antall sykler ® og den matematiske modellen er som fglger
1 c 5.6
¢$=ﬁpﬁ+Nﬁ+iA6tﬁ ( )
hvor 1 er bglgelengden, p og AStS er pa fase som for kodesignalets gangtid multiplisert med lysets
hastighet og klokkefeilen i begge systemene. N er et ukjent heltall kalt fasens tvetydighet.
Satellittens klokkefeil er som nevnt tidligere sendt gjennom navigasjonsmeldingen. For a lgse for
de ukjente parameterne som utgjar observatgrens posisjon kan vi skrive ligning 5.6 slik
C 1 c v
q)ls-'i'ﬁé‘tszﬁpﬁ'*'lvf'*'zstr (5 )
Far & gjagre fasemalingen mer intuitiv kan vi ved & multiplisere fasen med den korresponderende
balgelengden fa malingen i enhet meter.

L=®A (5.8)
Hvor L na er i enhet meter. Ved & multiplisere ligning 5.7 med fases bglgelengde A5 far vi

Ly + cét® = p; + N7 + cdt, (5.9

5.5. Observasjonsligninger
Observasjonsligningene er gitt for pseudoavstand og fasemaling mellom satellitt og mottaker, gitt
respektivt av B? og Lj med frekvens f;, hvori = 1,2,..n

P = pi(t) + Z7 () + I7,(6) + Orb; + c(8t, — 6t°) + c(py —p{)  (5.10)
+ &p;

L3.(0) = pi(®) + ZE@®) — I$,() + Orb; + (8¢, — 6t) + c(l,,— 1)  (5.11)
+ AiNT?i + SLL'

ps er den geometriske avstanden mellom satellitt og mottaker nar det antas at korreksjoner
som phase wind-up, tide jord, ocean loading og antenne fase senter korreksjoner er utfart.
For & holde oversikt blir det gjentatt at p§ = /(XS — X,)2 + (YS = Y,)2 + (Z5 — Z,.)2
hvor X* og X+ er satellittens og mottakerens koordinater.

Z; er signalets troposfariske forsinkelse. Troposfarens forsinkelse som angitt i ligning 5.10
og 5.11 er summen av alle forsinkelser forarsaket av den naturlige atmosferen som
beskrevet i kapittel 4.

I; er signalets ionosferiske forsinkelse. lonosfaeren er et dispersivt medium som medfarer
at den forsinker signaler med forskjellige frekvenser forskjellig, altsa E,#1I7,.

Orb er satellittens radielle banefeil.
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c er lysets hastighet i vakuum.

6t, og 5t er mottaker- og satellittklokkens avvik fra systemtid.

pri 09 p; er kode hardware biaser i mottaker og satellitt for frekvens f;.

L., og l; er fase hardware biaser i mottaker og satellitt for frekvens f;.

ep; 0g €1, er gjenverende kode- og faseobservasjonsfeil/stay som pavirker malingene.
Observasjonsfeilen inneholder blant annet multipath.

N7 er fasens heltallsflertydighet pa frekvens f;.

A; er balgelengden tilhgrende frekvens f;

5.6. Singel og dobbeldifferanser

Bortsett fra mottakerens koordinater er
det flere ukjente parametere i
observasjonsligningene 5.10 og 5.11 som
forstyrrer og minsker ngyaktigheten til
observasjonene. Ved & forme differansen
mellom observasjoner gjort til to
mottakere fra en satellitt er satellittens
klokkefeil og hardware bias eliminert. En
singel differanse mellom to mottakere i
0g j og én satellitt k kan utledes som i
ligning 5.12-5.14. Se figur 5.2 for
illustrasjon  tilhgrende  singel  og
dobbeldifferanser.

N P Pf‘

Figur 5.2: Illustrasjon av malinger mellom to satellitter
og to mottakere

¥ =pk+Tk =1+ c(6t; — 6t%) + c(l; — 1) + A*Nf (5.12)

LE = pk 4 TR = I 4 (8t — 66%) + ol — I¥) + 2*N (5.13)

Legg merke til fellesutrykkene i ligning 5.12 og 5.13, begge inneholder satellittens klokke og
satellittens hard ware bias, 5t* og [*. Ved & trekke 5.13 fra 5.12 eliminerer vi disse parameterne

ALY; = Apls + AT — AIE + cASt;; + cAli; + AB (5.14)

hvor ABf = 2*(Nf = NJ%) .
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Avhengig av hvor langt fra hverandre de to mottakerne star, vil ogsa atmosferiske forstyrrelser bli
sterkt redusert. Med en baselinje kortere enn ~30 km kan en anta at signalene opplever
feilbidragene fra atmosfaeren likt (Hofmann-Wellenhof et al. 2008).

Ved & introdusere enda en singeldifferanse mellom samme mottakere, men til en ny satellitt L

ALy = Apf; + ATS; — Alf; + cASt;; + cAl;j + AB}; (5.15)

kan en ve & ta differansen mellom disse to singel differanser AL’i‘j — AL%j elimineres ogsa mottakers

klokke og hard ware bias og vi star igjen med dobbeldifferensiert geometrisk avstand VApiij,

troposfeere VAT/;*, ionosfere —VAI* og heltalsflertydigheten VAB[F.

VALY = VAp[f + VAT — VAIF¥ + VAB/f (5.16)

Nar biasene i mottakerne og satellittene er blitt eliminert, star heltalsflertydigheten VABiLj" til den
dobbeldifferensierte observasjonen som et integer tall.

| situasjoner hvor den ene mottakerens posisjon er kjent pa forhand si mottaker k kan
posisjonsngyaktigheten til andre mottakere gke sin ngyaktighet ved at mottaker k raskere kan lgse
for feilkilder som behefter posisjonsbestemmelsen for sa & sende korreksjonene til den andre
mottakeren. Denne type malinger kalles differensiell GNSS (DGNSS) (Hofmann-Wellenhof et al.
2008).
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6. Lineare kombinasjoner

6.1. Konsept

Ved a skape lineaere kombinasjoner mellom flere kode- og faseobservasjoner kan det utledes nye
observasjoner med s&regne egenskaper, som a redusere den ionosfariske pavirkningen av signalet,
lgse heltalsflertydigeten, redusere stayen pa kodemalinger osv.

Om vi tar for oss to faseobservasjoner @; og @, med sine respektive frekvenser fi og fz kan en
lineer kombinasjon mellom disse malingene skrives:

(pn‘m = n(Pl + m(pz (61)
Hvor @, og @, er faseobservasjonene malt pa frekvens i = 1,2..,n gitt i enhet sykler, n ogm er

valgfri skaleringsfaktorer. Ved substitusjon av forholdet @, ,,, = f, , t for de korresponderende
frekvensene far vi:

q)n‘m =nfit + mfpt = fymt (6.2)
som gir den nye frekvensen til lineserkombinasjonen
fam =nf1 +mf; (6.3)
og den nye bglgelengden
¢ (6.4)
Am = —
nm fnm

Ved & multiplisere fasemalingen med den korresponderende bglgelengden A kan man utlede
faseobservasjonen i enhet meter ved:

L=®A-> D L
= - = —
A

f2

Gar vi tilbake til ligning 6.1 ser vi at fasemalingene ®, og ®, kan erstattes med L1% og L, .

6.5
¢1=L1%Og®2=L2% ( )
Hvor L, og L, er fasemalingene gitt i meter, f; og f, er frekvensene malingene ble malt pa og ¢
er lysets hastighet.

Det er beleilig & kunne uttrykke malingen i enhet meter siden forstaelse av avstand blir klarere,
men ogsa fordi en lineserkombinasjon eller en annen anvendelse med kodemalinger som naturlig
er gitt i enhet meter blir enklere.

(6.6)

Lym = An@pm = (ncbl + mCIJZ)

c
nf; + mf,
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Her er forholdet mellom meter og sykler benyttet pa ligning 6.1 for a fa lineeerkombinasjonen som
tidligere var angitt i enhet sykler nd i enhet meter.
c fi f2 (6.7)
Lym = —( =L, +m=1L )
"nf, +mf, ne T
Ved a benytte forholdet i ligning 6.6 har vi fatt en komplett lineeerkombinasjon, men na i enhet
meter. Ser at lyshastigheten kanselleres og vi star igjen med

L = nfil, + mf,L, (6.8)
o nf; + mf,
Det er na utledet en lineer kombinasjon mellom to fasemalinger pa to frekvenser og tilslutt gitt i
enhet meter. Leser kan notere seg at denne fremgangsmaten vil vere identisk for kodemalinger
med unntak av siste del hvor vi gar fra sykler til meter da kodeobservasjoner naturlig er gitt i meter.

6.2. lonosfearefri lineserkombinasjon

For & redusere ionosfaereavhengige malefeil ma vi enten ha kunnskap om elektrontettheten i den
banen signalet tar fra sender til mottaker eller kunne fjerne TEC-avhengige ledd. For det farste
alternativet finnes det ionosfarekart som estimerer antall frie elektroner og da ogsa den totale
konsentrasjonen av elektroner (TEC) som gjer det mulig far observataren a korrigere sine malinger.
Det andre alternativet er kanskje den mest effektive metoden. Ved & anvende to observasjoner med
forskjellige frekvenser, altsd f; # f, kan man skape en ionosfarefri lineeerkombinasjon som
fjerner farste ledd i ligning 4.4 som star for 99.9% av ionosfaerens refraksjon, (Tegedor 2015),
(Hernandez-Pajares et al. 2007).

For & vise en aktuell ionosfaerefri lineeerkombinasjon tas det utgangspunkt i GPS faseobservasjoner
L, 0g L, med frekvens f; = 1557.42 MHz og f, = 1227.60 MHz som settes inn som vektene i
ligningene 6.8 og gir ionosferefri observasjon for fase L3 og kode F5

Ly = al, + L, (6.9)

hvor koeffisientene a og g er gitt ved

(i (6.11)
f12 - 22

—f# (6.12)
TR-R

Innsatt for observasjonene L,, L,, P; og P,
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Ly=p+Z+0rb—al,+ Bl +c(6t,, — 6t5) + B3 + &, (6.13)

Py =p+Z+0rb+al, — Bl + c(8t,, — 6t5)+ep, (6.14)
hvor ionosfeerefri klokkekorreksjoner for satellitt og mottaker er gitt ved
0t,, = 6t + ap,, + Bpr, (6.15)
8t = 6t° + api + Bp; (6.16)
og den ionosfarefrie tvetydigheten er gitt ved
B3 = afAlNl - ,8/12N2 + br3 - bég (617)
Der de nye biasene &, 0og &3 er gitt som en sammensetning av kode og fase biasene
bT‘3 = C(alrl + ﬁlr‘z - aprl - ﬁprz) (618)
b3 = c(ali + Bl; — apy — Bp3) (6.19)

En nazrmere titt pa ionosferekomponentene al; og B1, i ligning 6.13 og 6.14 avslgrer hensikten
med denne lineerkombinasjonen

—al; — I,
_f1211 +f2212
fE-f

setter inn 4.16 (refraksjonen for faseobservasjoner) i ligningen over ser vi at forste ordens
ionosfeereledd forsvinner

_f12 40.372"EC n fzz 40.372‘EC
i 2 2 /3 =0
i =F

som gir endelig ionosfaerefri observasjon L5 hvor ionosfereleddet er korrigert for.

Ly=p+Z+0rb+c(8t,, — 6t5) + Bz + &, (6.20)
Samme fremgangsmate gjelder for kodeobservasjoner som gir

Py =p+Z+0rb+c(8ty, — 6t5) + ep, (6.21)

6.3. Lineerkombinasjoners nye egenskaper

Ved a velge n = 1 ogm = —1 ser vi fra ligning (6.3) at det blir en mindre frekvens som gir en
starre bglgelengde fra ligning (6.4) og er derfor kalt wide-lane. Om n = m = 1 gkes frekvensen
som resulterer i en reduksjon av bglgelengden. Denne linezerkombinasjonen er derfor kalt narrow-
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lane. Under er wide- og narrow-lane egenskapene vist numerisk med frekvensene f; =
1557.42 MHz og f, = 1227.60 MHz .

Wide-lane: n=1 og m=-1

fa=nfi +mf, (6.22)
Gir differansen mellom de to frekvensene f; og f
fa=fi—f2 (6.23)
fa=1575.42 MHz — 1227.60 MHz = 347.82 MHz (6.24)
c 299792458 ms~! (6.25)
Ap=—= =0.862m

fa 347820000 Hz

Narrow-lane: n=1 og m=1
fe =nfi + mf, (6.26)

Gir summen av de to frekvensene f; og f5

fe=fith (6.27)
fe =1575.42 MHz + 1227.60 MHz = 2803.02 MHz (6.28)
¢ 299792458 ms~! (6.28)

A=~ = = 0.107m

fe 2803020000 Hz

Fordelen med & velge n og m som integertall er at heltalsegenskapen til flertydigheten ikke
gdelegges. Wide-lane gir en lengre balgelengde som gjar det enklere a finne flertydigheten, mens
narrow-lane gir en bedre opplgsning eller en mer ngyaktig maling.

Ved a velge n = 77 og m = 60 hvor blir farsteordens ledd i ionosfareforsinkelsen kansellert.

fz =nfi + mf, (6.29)

fs = 77f, — 60f, = 47651.34 MHz (6.30)
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/‘13:—

299792458 ms™1!

~ 476513400000Hz

= 0.0062m

(6.31)

Under er det vist en tabell med skaleringer n og m, frekvens, bglgelengde og standardavvik for
L, (faseobservasjon pa frekvens f;), L, ( faseobservasjon pa frekvens f,), wide-lane (L, ),
narrow-lane (L¢) og ionosfaerefri kombinasjon (L)

Tabell 1 Tabell 6.1: Tabellen viser en oversikt over noen av lineserkombinasjonene og to faseobservasjoner
pa L1 og L2 med korresponderende skalering n og m, frekvens, bglgelengde og standardavvik

Ly
Ly
Ly

Ly

Nk, P OoOR S

Frekvens
1575.42MHz
1227.60Mhz
347.82Mhz
2803Mhz
47651.34Mhz

Balgelengde
0.19m
0.244 m
0.862 m
0.107 m
0.0062 m

F

0.0057
0.0073
0.0366
0.0045
0.0184
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6.4. Presis punktposisjonering
Presis PunkPposisjonering (PPP) tar ofte utgangspunkt de ionosferefrie observasjonene 6.20 og
6.21.

Ly=p+Z+0rb+c(6t,,+6t5)+Bs+¢,
Py =p+Z+0rb+c(6t,, — 6t5) + ep,

I motsetning til relative metoder bruker man i en PPP lgsning udifferensierte observasjoner og kun
én mottaker som har den egenskap at den kan motta observasjoner pa flere frekvenser samtidig.
For eksempel fase og kodemalinger pa GPS frekvens f; og f,. Ved a bare anvende én mottaker kan
man ikke differensiere bort uvedkomne feilkilder slik man ville gjort i en DGNSS lgsning.
Konsekvensen av & estimere posisjoner med én mottaker er at man ikke kan eliminere hardware
biasene i satellitt og mottaker. Videre forer dette til at man ikke kan lgse heltallsflertydigheten til
fasen som medfgrer at flertydigheten ma estimeres i en float lgsning (@vstedal et al. 2006). | en
PPP lgsning er satellittbane og klokke korreksjonene erstattet med presise estimater fra
analysesenter som IGS. Farste ordens ionosfeereforsinkelse kan reduseres for med ionosfeerefri
linezerkombinasjon. Den hydrostatiske delen av troposfeeren er estimert a priori med modeller som
Saastamoinen modellen. | tillegg ma korreksjoner som phase wind-up, antenne offset og
loadingeffekter tas hgyde for (Kouba 2009).

Ved & anvende satellittbane og satellittklokkedataene fra IGS bestdr de ionosfarefrie
observasjonene L5 og P; av fglgende ukjente parametere som ma estimeres: mottakers koordinater
(X ¥..Z,), mottakers klokkefeil &t,., den vate delen av troposfareforsinkelsen Z og ionosfarefri
tvetydighet B; .

Ly = p+ Zyse + c(8t,,) + Bz + &1, (6.32)

Py = p+ Zys + Orb + c(8t,, — 6t5) + &p, (6.33)

6.3.1. Korreksjoner og modeller

Koordinatene (X ¥..Z, ) som angir mottakers posisjon er i konstant bevegelse som falge av at jorda
deformeres av geofysiske fenomen. For & kunne oppna hgyest mulig ngyaktighet ma mottaker
posisjonen korrigeres med disse deformasjonene som behefter stasjonens koordinater. Opphavet til
koordinatenes forandring er tide-effekter som tide jord, tidevann og atmosfarisk trykk variasjon.

| programvare som Bernese og GIPSY som benyttes som verktgy for prosessering av GNSS
malinger av typen pseudoavstand- og faseobservasjoner blir malingene korrigert for relativistiske
effekter, satellittklokke avvik, atmosferisk forsinkelse osv. Selv for malinger med ngyaktighet pa
dm-niva er dette effekter som ma tas hgyde for.
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Jorda har ikke en stiv form, men en elastisitet som medferer at andre legemer i solsystemet trekker
pa jordas overflate og deformerer den. Tidejord er effekten av at legemer i solsystemet,
hovedsakelig manen og solen, trekker pa jordas overflate og produserer vertikale og horisontal
deformering av stasjonens koordinater pa rundt 30 cm i radiell retning og 5 cm i horisontal retning.
Effekten av tide jord kan beregnes ved efemeridene til manen, sola og planeter i vart solsystem
(Torge & Miiller 2012). For differensiell posisjonering med baselinjer mindre enn 100 km vil
stasjonene oppleve identiske tideforflytninger og vil vaere lite pavirket av denne effekten. For
haypresisjons PPP malinger ma denne «tide-frie» korreksjonen pafares for a veere konsistent med
ITRF tide referansesystem (Kouba 2009).

En annen indirekte konsekvens av tide effekter er ocean loading. Etter som manen og sola trekker
og flytter pa jordens vannmasser, opplever havbunden og narliggende landmasser tidsvarierende
deformasjoner av trykket fra den flyttede vannmassen. Ocean loading er en mer lokal effekt og kan
oversees ved malinger langt fra kystsoner. For presise malinger i narheten av kysten med
maleintervaller kortere enn 24 timer ma ocean loading korrigeres for

Atmosferisk ladning er et resultat av at solen varmer opp atmosferen og skaper
overflatetrykkssvingninger. Disse svingningene forandrer trykket jordoverflaten opplever fra
atmosfaren og utarter seg med en vertikal og horisontal deformasjon av stasjonens posisjon.
Farstnevnte utgjer en malefeil pa 1-2 cm og sistnevnte en feil pa en starrelsesorden mindre (Torge
& Miiller 2012).
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7. Estimere elektrontettheten i ionosfaren

Ved & sende signaler pa flere frekvenser kan man som vist i kapittel 6 redusere den
frekvensavhengige ionosfaereforsinkelsen/forstyrelsen. Alternativt kan man lgse for den
ionosfaeriske forsinkelsen og male elektrontettheten i banen signalet tar mellom satellitt og
mottaker som gir grunnlaget for ionosfariske kart av TEC. For singelfrekvenser kan effekten av
ionosferens refraktivitet pafare malingene en feil pa 30 m for frekvenser rundt 1600 MHz (Seeber
2003). Tabell 7.1 viser en oversikt over ionosfaerens effekt pa forskjellige frekvenser for singel- og
to-frekvens brukere.

Tabell 7.1 forstyrrelsen pa forskjellige frekvenser forarsaket av ionosfaeren (SEEBER 2003)

Singelfrekvens 400 MHz 1600 MHz 2000 MHz 8000 MHz
Gjennomsnittlig | 50 m 3m 2m 0.12m

effekt

Maksimum effekt | 500 m 30m 20m 1.2m
To-frekvenser 150/400 MHz 400/2000 MHz | 1227/1572 MHz | 2000/8000 MHz
Gjennomsnittlig | 0.6 m 0.9cm 0.3cm 0.04 cm

effekt

Maksimum effekt | 36 m 22 cm 45cm 0.43cm

Tidligere er det demonstrert formelverk for a redusere ionosfaeren som feilkilde pa GNSS signaler.
Dette er en rutine som blir utfart for & gke ngyaktigheten pa posisjonsbestemmelsen pa eller nar
jordas overflate. Derimot finnes det ogsa interesse av & male TEC-verdien framfor & fjerne den.
Mange forskningsfelt som studerer ionosfeeren og dens oppfersel i forhold til jordskjelv,
solaktivitet, men ogsa for a kunne redusere malefeil for brukere av singelfrekvente mottakere, vil
ha stor nytte av & kunne bruke malinger av elektrontettheten i ionosfaeren. For brukere av mottakere
som bare kan male pa én frekvens star ionosfaeren fortsatt som den stgrste feilkilden. Ved a danne
kart over den totale elektronkonsentrasjonen over et gitt omrade, kan brukere av singelfrekvente
mottakere korrigere malingene sine ut fra disse ionosfaerekartene.

7.1. Klobuchar ionosfeeremodellen

GPS satellitter kringkaster sammen med efemeridedata ogsa ionosfaereparametere til Klobuchar
ionosfeeremodell for singelfrekvens brukere. Modellen er estimert til & kunne korrigere for omlag
50 % av ionosfareforsinkelse RMS verden over. Modellen antar at alle elektroner er tilstede i et
tynt skall (single layer modell) med en hgyde pa 350 km. lonosfereparameterne i Klobuchar
modellen beskriver den daglige TEC-kurven som best passer TEC verdiene fra et gjennomsnitt av
manedlige TEC observasjoner. TEC er hold konstant pa nattestid.

7.2. Levelling carrier to code
To-frekvente GPS kode og faseobservasjoner kan kombineres for a finne ionosfeariske
observasjoner direkte relatert til TECS som er elektrontettheten i satellitt-mottakers line f sight
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(LOS). Med utgangspunkt i kode og faseobservasjonsligningene 5.10 og 5.11 kan en to-frekvent
mottaker male forskjellen i forsinkelsen mellom L1 og L2 frekvensene som er antatt a reise den
samme ruten fra satellitt til mottaker. lonosfareforsinkelsen er som tidligere vist, forskjellen
mellom enten to kodeobservasjoner P1 og P2 eller mellom to faseobservasjoner L1 og L2.

fZ = ff (7.1)
L f7

P,=P —P, =40.3< >TEC+C(DCBS+DCBr)+eP4

Hvor P er den geometri-frie observasjonene, P1 og P: er kodeobservasjoner som i ligning 1.10 pa
frekvens f; og f,, PCE? er differential code bias for satellitt, PCE, er differential code bias for
mottaker 0g €, = €5, — €, er forskjellen mellom den umodelerte stayen pa P1 og P2 som

multpath. 1 er ionosfareforsinkelsen pa f1 frekvens og ¥ = ;—i Fra ligning 1.1 kan en lgse for TEC.

For & gjere dette mer intuitivt kan ligning 7.1 skrives

rEC = (S P, — ¢(DCB* — DCS,) + e
40.3 le _ f22 r Pa

(7.2)

Faseobservasjoner er som kjent mer ngyaktig enn koden da faseobservasjoner ikke er like pavirket
av stgy og multipath som koden. Faseobservasjoner er fremdeles beheftet med en ukjent
heltallsflertydighet som skaper problemer ved estimering av TEC. I tillegg til heltallsflertydigheten
er det forsinkelser i en geometrifri observasjon forarsaket av senderen og mottakeren kalt inter
frequency bias (IFB) (IFB pa kodemalinger ogsa kjent som differential code bias (DCB)) som er
frekvensavhengig og forskjellig fra fase og kodemalinger. Tradisjonelt kan man ga rundt problemet
med fasenes ukjente heltallsflertydighet ved a utfare en prosedyre kalt «carrier levelled to code»
beskrevet senere. Forsinkelsen assosiert med sender og mottakers IFB kan na flere nanosekunder
og effekten ma fjernes for a kunne observere upavirkede STEC malinger. En geometri-fri
lineerkombinasjon mellom L; og L, GPS faseobservasjon er gitt ved

L4 = L1 - LZ = _(1 - y)Il + B4_ (73)

hvor L, er den geometri-frie faseobservasjonen, L, og L, er faseobservasjoner pa frekvens f; og
f2, B, er forskjellen i heltalsflertydigheten og fase-biaser mellom L, og L,

P& samme mate som vist for den geometrifire lineserkombinasjonen mellom to kodeobservasjoner
kan ogsa lineeerkombinasjonen for to faseobservasjoner resultere i en TEC verdi

- fi
f

(7.5)

L4:_40.3< )TEC+B4+€L4
lgser for TEC ved
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_ 1 fLff (7.6)
TEC = —m<m> (Ly) — By —ey,

Umiddelbart kan det observeres fra ligningen over at den geometri-fire faseobservasjonen L, ikke
kan gi et entydig uttrykk for TEC verdien siden heltalsflertydigheten til observasjonen ikke er
handtert enda. For a lgse problemet som omfatter heltallsflertydigheten i ligningen over kan en
iverksette en mye anvendt metode «carrier levelled to code». Anta to geometri-frie observasjoner
observert over hver sin kurve av kontinuerlige, uavbrutte (fraveer av fasebrudd) fase og
kodemalinger. Der etter & midle forskjellen mellom observasjonene vil forskjellen mellom kode og
faseobservasjonene vare heltalsflertydigheten og de differensielle kode biasene.

Jare _ li(P L (7.7)
4 - N 4 4
k=1
Ved & sette inn for P, og L,
1 (7.8)
L3¢ = NZ(C(DCBS + DCB,) + B,)
k=1
Forskjellen mellom L, og L5"€ vil nd veere
Ly+15¢ ; c(DCB® + DCB,) (7.9)
y-1 % y—1
Laser for ionosfereforsinkelsen
L, +L5° ¢(DCB’+ DCB,) (7.10)
1= +
y—1 y—1

Som na er en observasjon uten heltallsflertydigheten. Det er fremdeles biaser forarsaket av
hardwaren i satellitten og mottaker. Hardware biasen til satellitten kan hentes fra IONEX filer og
om stasjonen som males til er en del av IGS nettverket kan ogsa disse biasene hentes fra IONEX
filer for den gitte dagen for observasjonen.

Om stasjonen ikke er en del av IGS nettverket kan DCB for mottakeren kalibreres ved a bruke
ionosferisk forsinkelse og DCB for satellitten som er gitt i INOEX.
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7.3. Single layer model

Nar TEC estimeres eller ionosfaerekart skal lages tas det vanligvis utgangspunkt i at alle frie
elektroner er samlet i et tynt skall som omringer jorda. Hayden til skallet er normalt satt til en
hayde i F2 laget av ionosfaeren ~350 — 450 km hvor det er antatt at den stgrste konsentrasjonen av
elektroner befinner seg. Det er i dette skjeringspunktet mellom satellitt-mottaker line of sight
(LOS) vektoren og skallet som representerer ionosfaeren kalt ionospheric pierce point (IPP) at

VTEC er estimert. Figur 7.1 viser en illustrasjon av single layer modellen (SML) og hvordan STEC
mappes over til VTEC.

. Marmal pa
Narmal pa mottaker  icnosfaereskjell

Signalets gang
mellom mottaker
og GPS

VTEC

Elektrontetthet
i retningen normalt
pé ionosfereskjell

tynt skall representasjon

\ av ionosfaeren

STEC
Elektrontetthet

i satellitt til mottaker
retning

Figur 7.1: Viser konseptet for single layer modellen som illustrerer forskjellen mellom STEC og VTEC

Elektrontettheten i siktelinjen mellom satellitt og mottaker og elektrontattheten i linjen normalt pa
ionosfaereskallet er relatert ved zentih vinkelen z .

STEC = F(z)VTEC (7.12)
Hvor F(z) er mappingfunksjonen
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(7.13)

F(z) =

~ cos(z)

1 1 (7.14)

cos(z) 1= sin?(z")

hvor

R (7.15)
R, + H

sin(z') =

der F(z) som nevnt er den approksimerte SLM mappingfunksjon, z og z' geosentrisk zenith
avstand i hgyden ved stasjonen og i IPP. R og #g er radius til stasjon og den gjennomsnittlige
radiusen til jorda ca. 6371 km. Tilslutt er &£ hgyden til ionosfareskallet over jordas overflate.

Legg ogsa merke til at VTEC ikke refereres seg til stasjonenes posisjon, men til punktet rett under
IPP (sub ionospheric pierce point).
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7.4. 1GS

| 1994 ble den gang International GPS service, i dag International GNSS service (IGS) opprettet
av International Assosiation of Geodesy (IAG). IGS bestar av over 200 forskjellige byraer,
universiteter og forskningsinstitusjoner fordelt i over 100 land verden rundt med Central Bureau
lokalisert ved Jet Propulsion Laboratory (JPL). IGS opererer et globalt nettverk pa om lag 400
GNSS malestasjoner med hgykvalitets antenner distribuert som vist pa figur 7.2. Stasjonene er
utrustet med geodetisk to-frekvente GNSS mottakere som observerer fase og kodeobservasjoner
lever pa timeligbasis.

Figur 7.2: GPS mottaker som utgjor IGS nettverket (ccar.colorado.edu )

IGS samler inn, arkiverer og distribuerer GPS og GLONASS observasjonsdata med svert hgy
ngyaktighet. Observasjonene er analysert og satt sammen til produktpakker med forskjellig
ngyaktighet og forsinkelse.

IGS produkter

e GPS satellitt efemerider, satellittklokke og stasjonsklokke med svert hgy ngyaktighet.
Produktene er levert i fire nivaer, ultra-rapid (prediktert), ultra-rapid (observert), rapid og
final. Respektivt er forsinkelsen pa produktene sanntid, 3 — 9 timer, 17 — 41 timer og 12 —
18 dager. Det er ikke estimert stasjonsklokker i ultra-rapid produktene.
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Tabell 7.1: IGS GPS produkter (igs.org)

GPS efemerider og

satellitt/stasjonsklokk eI\Itijaktlgh Eorsmkels ;)ppdaterln ﬁampllngsmterva
er
Bane ~100 cm
. ~5ns RMS
Kringkastet Sat.klokk Y ns | sanntid . daglig
STD
Bane ~5cm
Ultra-Rapid Sat klokk ~3 ns RMS \1/5ed 23’ 0291’
(prediktert) ' ~15 ns | Sanntid g 15 min
e UTC
STD
Bane ~3cm
Dani ~150  ps Ved 03, 09,
z)ltt;aerl\_\;zftl)d SatKlokk | RMS 3 -9 timer 15 og 21 15 min
e ~50 ps uTC
STD
Bane ~2.5cm 15 min
~75 ps Ved 17
Rapid cklokke | RMS imer | UTC
" ' ~25 ps daglig 5 min
STD
Bane ~2.5¢cm 15 mn
Final Sat. og ;\E/I-)S PS112 — 18| Hver Sat: 30's
sta.klokke 20 0s dager Torsdag Sta: 5 min
' STD

https://igscb.jpl.nasa.gov/components/prods.html

e GLONASS satellitt efemerider som leveres i ett final product med en ngyaktighet pa ~3 cm
og en forsinkelse pa 12 — 18 dager.

e Geosentriske koordinater til alle IGS stasjoner levert i to produkter begge med en

forsinkelse pa 11 — 17 dager.

o Final position med en ngyaktighet pa 3 mm horisontalt og 6 mm vertikalt.

o Final velocities med en ngyaktighet pa 2 mm/ar horisontalt og 3 mm/ar vertikalt.

e Jordrotasjonsparametere

o Polar bevegelse (PM)

o Polar bevegelses rate (PM rate)

o Length-of-day (LOD)
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Alle produktene er levert i fire produktene, ultra-rapid (prediktert) levert i sanntid,
ultra-rapid (observert), rapid og final. Ultra-rapid (prediktert) er levert i sanntid, de
resterende er levert med en forsinkelse pa 3- 9 timer, 17 — 41 timer og 11 — 17 dager.

e Atmosfeeriske parametere

o Final troposfeare zenith path delay med en ngyaktighet pa 4 mm og en forsinkelse
pa over 4 uker.

o Ultra_rapid troposfere zenith path delay med en ngyaktighet pA 6 mm og en
forsinkelse pa 2 — 3 timer.

o Final ionosfere TEC grid med en ngyaktighet pa 2 — 8 TECU og en forsinkelse pa
~11 dager.

o Rapid ionosfaere TEC grid med en ngyaktighet pa 2 — 9 TECU og en forsinkelse pa
over 24 timer.

7.4.1. 1GS working groups

IGS har en rekke grupper som jobber med a forbedre 1GS produktene kalt The IGS working groups.
Blant disse er det en gruppe som spesialiserer seg pa ionosfaren, lonosphere Working Group. Det
er fem lonosfere Asosierte Analysesentre (IAAC) som bidrar med ionosfaerekart til lono-WG,
Center for Orbit Determination (CODE), Sveits, European Space Operations Center of ESA
(ESCO), Tyskland, Jet Propulsion Laboratory (JPL), USA og det tekniske universitet i Catalonia
som ligger i Barcelona. De fire analysesentrene lager uavhengige TEC kart med forskjellige
fremgangsmater (igs.org). Gruppens hovedaktivitet er a utgi IGS globale TEC kart (IGTEC-kart)
med en tidsopplgsning pa 2 timer og daglige sett med GPS satellitt og mottaker DCB (Hernandez-
Pajares 2003).

7.4.2.10NEX

IONosphere map Exchange format (IONEX) inneholder DCB for alle mottakere i IGS nettverket
og alle satellitter. Filformatet inneholder VTEC verdier i et globalt grid. | breddegrad varierer
punktene fra 87.5° til —87.5° med et romlig intervall pa 2.5°. | lengdegrad varierer punktene fra
180° til —180°med et romlig intervall pa 5°. Koordinatene er gitt som sferiske koordinater i en
ECEF referanseramme. De globale TEC kartene eller GIM (global ionospheric map) levert
gjennom IONOEX, har en tidsopplasning pa 2 timer, starter 00:00:00 og er gitt i Universal Time
(UT). Presentert i IONEX filen er 13 globale TEC kart med romlig opplasning pa 2.5° * 5°. Det
siste kartet er konstruert for a overlappe med det farste neste dag (igs.org).
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7.5.Kan VTEC estimeres med en nevneverdig ngyaktighet ved bare a

anvende faseobservasjoner?
Som nevnt tidligere er problemet med & male TEC pa faseobservasjoner at tvetydigheten til signalet
forhindrer en absolutt maling av TEC.

Dr. Dru Smith presenterte i artikkelen «Absolute lonosphere Slant Delay Fom Ambiguous Carrier
Phase Date» en ny metode for & estimere absolutt TEC verdier langs GPS mottaker-satellitt linjer
ved bare & anvende tvetydige to-frekvente faseobservasjoner. Metoden er navngitt lonosphere over
the contermious (ICON) og tar utgangspunkt i at flere stasjon-satellitt kombinasjoner observerer
samme punkt i ionosferen (i teorien skal alle malingene til dette punktet ha samme STEC verdi).
Siden observasjonene er gjort av fasen vil alle vaere beheftet med biaser som forhindrer en entydig
observasjon av STEC. Alle STEC verdiene malt i samme punkt i ionosfaeren vil ogsa i teorien ha
samme VTEC verdi og dette forholdet benytter Smith for 8 mappe STEC verdier sammen og tilslutt
estimere biasene til hver observasjon.

ICON er blitt utfort pA CORS-nettverket i USA koordinert av The National Geodetic Survey of
NOAA. CORS (Continuously Operating Reference Stations) som observerer GPS kode og fase.

| denne oppgaven er det tatt utgangspunkt i ICON-metoden. | farste omgang vil metoden bli testet
pa fem stasjoner i det norske CPOS-nettverket. Hensikten er & se om stasjoner i Norge som ikke
strekker seg veldig langt i lengdegrad gir grunnlag for en god nok geometri for at metoden skal
fungere. Videre vil det systematisk bli tatt inn andre stasjoner fra IGS-nettverket for a styrke
geometrien og ogsa for a gke antall observasjoner. Tilslutt vil resultatet av ICON bli sammenlignet
med GIM fra en IONEX-fil fra samme dag og TEC estimert med teknikkene beskrevet tidligere
«levelling carrier to code» og Klobuchar ionosfeeremodellen.
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8. Metode

8.1. TEC estimert bare med faseobservasjoner

Fremgangsmate

ICON baserer seg som nevnt pa at to observasjoner av samme STEC verdi kan mappes til
hverandre. Farst kan en se for seg to stasjonare stasjoner A og B som observerer hver sin satellitt
1 og 2. Ettersom satellittene beveger seg kan en tenke at vektoren mellom mottakerne og satellitten
skjeerer ut en linje i ionosfearen, en slik linje kaller vi en track. Hvis de to trackene laget av de to
mottaker-satellitt kombinasjonene A og 1 og B og 2 krysser hverandre i tid og rom vil de i
virkeligheten i krysningspunktet begge ha samme VTEC-verdi.

For at teknikken skal kunne anvendes er det ett sett med kriterier som ma oppfylles.

Farst og fremst ma det eksistere et nettverk av mottakere som er plassert slik at de ser de
samme satellittene fra forskjellige posisjoner gjennom dagen.

o

Videre, siden malet er & estimere VTEC ved & anvende bare faseobservasjoner ma
mottakerne kunne motta faseobservasjoner pa GPS frekvens f; og f, over lengre
tidsperioder.

Det antas at forskyvningseffekten gjennom ionosfaeren som oppleves pa L1 og L2 fase er

direkte relatert til elektrontettheten i ionosfaeren.
k
I = f—ZSTEC[m]
k (8.1)
11 = Cf—ZSTEC[S]
(8.2)

k
12 = C_fZSTEC[S]

Hvor I; og I, er forsinkelse i antall sykler pa L1 og L2 med tilhgrende frekvenser f; og f, . STEC

m cyc?
)

er tettheten av elektroner i siktelinjen mellom mottaker og satellitt hvor 1TECU = 10 (=77

s2
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e Tilslutt antas det at to STEC verdier som ligger naert hverandre i rom og tid kan relateres
til hverandre gjennom en mappingfunksjon, altsa for to forskjellige tracker som ligger naert
hverandre i rom og som ligger i et intervall &i i tid kan skrives

STEC(track 1,epoke i) = f(STEC(track 2, epoke(i + 6i) (8.3)

For & finne signalets skjering med det tenkte ionosfereskallet ble det farst beregnet
satellittkoordinater med programvare utviklet av studenten selv. Programmet tar inn efemeridedata
gitt i RINEX-navigasjonsfilen og gir ut satellittkoordinater i ECEF koordinater.
Satellittkoordinatene ble beregnet med et intervall pa 15 sekunder i 24 timer fra 21. august klokken
00:00:00 til 22. august 00:00:00. Ved a kjenne satellittenes bane og mottakernes posisjon som antas
a veere konstant ble signalets skjering med ionosfaren estimert for hver mottaker-satellitt-
kombinasjon og gitt geodetiske koordinater. Alle observasjoner med en elevasjon mindre enn 10°
ble utelatt fra observasjonene. Informasjon om mottakernettverket benyttet i denne oppgaven vil
bli introdusert i kapittel 8.3.

Pa figuren 8.3 er det illustrert IPP tracken for stasjon SASS og GPS SV#3 for dag 234 2016.
Formene pa hver av trackene er sveart identiske med en kurvete form fra mottakeren oppretter
kontakt til satellitten forsvinner bak horisonten. For at flest mulig tracker skal krysse hverandre er
en avhengig av a distribuere stasjonene pa en slik mate at trackene kan krysse hverandre pa langs.
En ulempe som kan vaere et hinder for & fa et rikelig antall krysninger med denne metoden i Norge
er at Norge ligger pa hgye breddegrader (fra ~58°) og GPS-satellittene har en inklinasjon pa 55°.
Figur 8.2 viser en GPS-satellitts bakkespor.

IR -]
Figur 8.3: Illustrasjon av en track malt
Figur 8.2: En GPS satellitts bakkespor (MEINDL 2011) fra stasjon SASS til GPS SV#3

Det ble laget en rutine i Matlab for & finne krysninger mellom de observerte sammenhengende
trackene ved a benytte en allerede eksisterende Matlab funksjon (ployxpoly) (mathworks.com).
Denne funksjonen tar inn to linjesegment, hver bestaende av to vektorer. For eksempel er X; og Y;
vektorene til det forste linjesegmentet og X, og Y, er vektorene til det andre linjesegmentet.
Outputverdiene til funksjonen er et sett med koordinater XI og YI som angir koordinatene til
skjeeringspunktet/skjeeringspunktene funksjonen oppdaget mellom de to linje segmentene. Under
er det vist et eksempel pa to tracker som krysser hverandre i rommet med tilhgrende
outputkoordinater funnet av polyxpolyfunksjonen.
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lat:58.38 lon:Z.80

\

Figur 8.4: Polyxpoly funksjonen benyttet pa to tracker med tilhgrende
outputkoordinater fra polyxpoly.

8.2.Modell

Nar en GPS mottaker kobler seg til en satellitt vil den straks observere differansen mellom
satellittens utsendte baerefase og mottakerens genererte kopi og det blir igangsatt en heltallsteller
av antall hele bglgelengder (Smith et al. 2002). Om det ikke oppstar et fasebrudd eller at satellitten
gar ut av synsfeltet til mottakeren vil mottakeren stadig generere tellinger av &, og &, sykler og
sammenligner endringen i sykler med den initialisert i mottakeren. Denne endringen av sykler
skyldes satellittens bevegelse og dermed er forskjellen i sykler et mal pa forskjellen i avstand etter
som satellitten beveger seg (se kapittel 5 om observasjonsligninger for utdypende faseobservasjon).
Videre vil forskjellen mellom to epoker, si epoke 1 og epoke 2 veere gitt identisk som i (Smith et
al. 2002)

Al 8.4
L2 AL Z 4 A my (84)

A1,2 (Dlll = A1‘2R = Al,zp + CAAl,Zt +

A1_212 (85)

Al,ZCDZAZ = A1‘2R = Al,Zp + CAAth + + Al'zz + Al'zmz

2
hvor A, , @1, 0g A, , @, er forskjellen i ®; og @, sykler pa frekvens L1 og L1 over perioden
mellom epoke 1 og epoke 2.Ved & trekke (8.12) fra (8.13) vil bare frekvensavhengige ledd gjensta,
altsa den geometriske avstanden p, tiden t og troposfereforsinkelsen Z blir kanselert
AL Al
Ay DAy — Ay Py, = ( 1; - - 1/122 2) +AA My
1

Videre antas at forstyrrelsen forarsaket av multipath pa L1 og L2 og ogsa forskjellen mellom dem

er neglisjerbare. Erstatter ionosfeaere uttrykkene i (8.14) med (8.1) og (8.2) og far

(8.6)

) , 1 1 1 -1 (87)

Ay, STEC =' STEC—2STEC = (E) 777 (A, @1 — Ay, D)
1 2
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Som er et entydig uttrykk for forskjellen i STEC mellom epoke 1 og epoke 2.

For to mottaker-satellitt tracker som krysser hverandre i samme epoke vil de begge observere
samme VTEC.

STEC, cos(z;) = VTEC, = VTEC, = STEC,cos(z3) (8.8)

Fra ligningen over er det klart at om de to mappingfunksjonen mellom STEC og VTE Cer ngyaktige
nok vil bade STEC, og STEC, kunne kobles til samme VTEC verdi i det punktet hvor de to
trackene krysser hverandre. STEC; kan na ogsa mappes til STEC, ved a omrokere pa ligningen
over

STEC, cos(z3) (8.9
cos(zy)
Na er alle kriteriene som ble nevnt tidligere oppfylt:

STECl =

e Vi har et nettverk av mottakere som kontinuerlig observerer L1 og L2 faseobservasjonene.
e Forskyvningseffekten pa faseobservasjonene kan direkte relateres til TEC.
e Til slutt har vi nd ogsa en funksjon som relaterer to STEC verdier fra to forskjellige tracker.

For hver krysning hvor ligning 8.16 kan antas a vere oppfylt vil vi ha to ukjente, én bias for hver
track som forhindrer et estimat pa den
absolutte STEC verdien og da ogsa den ]
absolutte VTEC verdien for det punktet
hvor to tracker krysser. Dermed kan ikke

en krysning alene lgse for biasene til hver

av trackene. Kravet til systemet er derfor

at det ma eksistere like mange eller flere
krysninger enn det finnes tracker.

For tre trakcer med A5TEC som sammen
danner et nett med tre krysninger vil ha tre
ukjente biaser &1, 2 og #3 som forhindrer
en bestemmelse av en absolutt STEC verdi
langs trakcen. &; kan tenkes pa som den
virkelige STEC verdien for hver track i
starten av hver track. Siden vi kjenner
trackenes forandring i STEC kan vi ved a
finne biasen til en track estimere den absolutte STEC verdien for hele tracken ved a plusse pa
biasen.

ettt \
Figur 8.5: Tre tracker som sammen danner tre
krysninger

De tre krysningene A, B og C setter fglgende begrensninger pa systemet

VTEC{ = VTEC{ = VTECA (8.10)
VTECE =VTECE =VTECE (8.11)
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VTECS = VTECS = VTECC (8.12)

Altsa er VTEC verdiene ved krysningspunktene unike og uavhengig av tracken. Pa dette stadiet
kjenner vi enda ikke VTEC for trackene, men vi Kjenner ASTEC og forholdet mellom STEC og
VTEC. Dermed har vi muligheten til a uttrykke observasjonene som VTEC.

VTEC{ = STEC{ cos(z;?) = (b, + ASTEC{")cos(z;4 (8.13)
VTEC{ = STEC$ cos(z") = (b; + ASTEC$)cos(z5* (8.14)
VTECE = STEC? cos(z;?) = (by + ASTECF)cos(z;?) (8.15)
VTECE = STECE cos(z}8) = (b, + ASTECE)cos(z;? (8.16)
VTECS = STECS cos(zy¢) = (b, + ASTECS)cos(z5°) (8.17)
VTECS = STECS cos(z5¢) = (b; + ASTECS)cos(z5°) (8.18)

Ved a sette (8.13-8.18) inn i (8.10-8.12) og representerer dette i matriseform far vi dette systemet
med lineere ligninger Z = AX

ASTEC{ cos(z'{) — ASTEC4 cos(z'%
ASTECEcos(z{8) — ASTECE cos(z;?

ASTECE cos(z)¢) — ASTECS cos(z4¢ (8.19)
—cos(zA 0 cos(z3") b,
= —cos(z!B) cos(z'3) 0 = by
0 —cos(zf) cos(z€) b3

| eksemplet over er det tre observasjoner ==
(krysninger) og tre ukjente (trackene). Selv
om tre observasjoner er nok for 3 lgse
ligningssystemet med tre ukjente har vi ingen
overbestemmelser.

| tilfelle hvor enda en track blir lagt til (track
4 i rgdt pa figur 8.6) systemet i eksemplet
over som krysser to eller flere av de andre
trackene vil vi ha fire ukjente og minst 5
observasjoner. Ved & finne nettverk av
tracker som danner flere observasjoner enn
ukjente vil vi ha mulighet til & kunne teste Figyr g.6: fire tracker som sammen danner 5 krysninger
utjevningen og ha muligheten til & luke ut

eventuelle feil.
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8.3. Oversikt over prosesseringsrutine
Figur 8.7 illustrerer den fullstendige
rutinen fra observasjonene er
representert i RINEX og IONEX
format til de er prosessert og biasene
til trackene er estimert.

RIME= MANIGASIOMNEFIL RIME> QOBSERWASIOMSFIL

E:STIMERE MOTAKEREMES HARDWSARE BIASER

Programvare utviklet av veileder Ola l
@vstedal ble benyttet for & estimere

- - BEREGME STEC OG ZEMITHWIMKEL | IOMNOSPHERIC
IPP koordinater med tilhgrende BIERCE POl

STEC og zenithvinkel. Input i
programmet var RINEX observasjon
og navigasjonsfiler samt IONEX fil
for samme dag for & beregne
mottakers hard ware bias.

SEPARERE TRACKEME MED HOPP | OBSERWASISMEMNME

IPP koordinatene ble beregnet med
en hgyde over bakken pa 450 km.

Output filene inneholdt timer ut i
dagen for hver observasjon, SV#, en
track indikator for & skille mellom

traCker, e|evaSj0nSVinke| pé bakken FRAAMUELT LETE E'Ir'..;I'EI%rF-:"...E;EIZ:;:LENE:IELT LESBARE
hvor  mottakerne er  plassert,
ionosfaerisk ~ forsinkelse  (slant 1

retning) i meter i IPP, standardavvik
pa  ionosfereforsinkelsen,  IPP
koordinater og zenithvinkel i IPP. Et
utklipp fra en slik output fil er vist i
figur 8.8.

ESTIMERE TRACKEMES BIASER

Figur 8.7: Flytdiagram som viser den fullstendige
prosesseringsrutinen.

Siden ble trackene farst organisert
etter mottaker sa etter SV# og til slutt etter track nummer som vist i figur 8.9. Alle trakkene ble sa
plassert rekursivt etter hverandre i én matrise som var lesbar for rutinen som beregner
krysningspunkter mellom trackene.

Output filene fra krysningsberegningen inneholder IPP koordinater for krysningen, informasjon
om de to trackene som krysser hverandre, tidspunktet for nar hver av trackene ble observert i
krysningspunktet og til slutt differansen mellom de to tidspunktene. Et utklipp fra en
krysningsberegning er vist i figur 8.10.

Pa grunn av tidspress mot slutten av oppgaven ble det ikke utviklet noen rutine som sgkte etter
nettverk i resultatfilen fra krysningsberegningen. Denne jobben ble derfor gjort manuelt.
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5.9333 12 1 e5.82 1.882 0.013 48275.0 Z27.464240 £2.01%064 ZZ.378
5.9333 86 1 Z4.49 2.147 0.02Z2 471e0.0 43.94%911¢% &7.65332074 50,1782
5.59333 32 1 3Z.8°%9 1.911 0.0z4 37500.0 14.207481 71.005530 31.54°%9
5.9333 2 1 14.75 4,842 0.01% 42540.0 4Z.563444 =0.455841 64,312
5.9375 24 1 Z4.0%9 2.587 0.014 44040.0 31.210635 54 ,.2363388 50,446
5.9375 25 1 3Z.01 2.z247 0.013 45180.0 15.1740:28 &8, 6580E0 52,227
5.59375 32 1 EZ1.6Z Z2.865 0.038 39615.0 43.044511 TP.119413 &0.155
5.59375 17 1 29.58 2.094 0.017 48480.0 49.57092927 Tz.145605 34.:2Z15
5.%9375 1% 1 48.08 2.373 0.018 487Z0.0 41.110318 T0.43%6%0 38.54°%
5.%9375 22 1 Z0.35 3.813 0.041 38550.0 34.176075 TE8.925863 61.024
5.59375 14 1 31.43 z2.606 0.02% 372Z00.0 16.067397 T3.913636  5E2.775
5.59375 12 1 85.%1 1.88¢4 0.013 48275.0 27.489771 62, 020087 ZE.Z96
5.89375 & 1 34.57 2.14%2 0.022 471e0.0 43.932982 E7.668352 50,113
5.9375 32 1 3Z.8s 1.913 0.024 37500.0 14.286338 T0.993633 51.57°%
5.9375 2 1 14.85 4.831 0.01% 48540.0 4Z.54210% 60.504370 64,256
5.9417 24 1 323,98 2.591 0.014 44040.0 31.218621 54,.8458599 50,536
5.9417 25 1 3E.1Z2 2.241 0.013 45180.0 15.2292075 58.707387 5EZ.136
5.9417 3 1 Z1.65 2.8687 0.038 3%615.0 47, 264223 77122287 a0, 132
5.%9417 17 1 Z%9.48 3.0%98 0.017 43430.0 49,.632330 Tz.152183 534.z%4
5.%9417 19 1 47.939 2.375 0.013 487Z0.0 41.1322174 T0.426307 38,624
5.9417 22 1 zZ0.34 3.8z% 0.041 385530.0 34.098534 T8.931572 61.03Z
5.9417 14 1 31.4% 2.603 0.0z2%2 37Z00.0 1le.0633279 73.9200637  3zZ.7351

Figur 8.8: Utklipp av output filen fra veileder Ola @vstedals program for Estimering av IPP koordinater og
ionosfaerisk forsinkelse. Filen inneholder tid for observasjon, SV# tracknummer, elevasjonsvinkel ved
mottaker, slant ionosfaereforsinkelse i meter, standardavvik pa ionosfeereforsinkelsen, IPP koordinater
og zenithvinkel i IPP. Filen tilhgrer stasjon VARA.

33375 1 1 10,0300 2.3660 0.0530 37995 33,5643 68,5664 66, 7640
3347 1 1 10.0700 23710 0.0590 37985 334753 63,5717 66,7470
3.3458 1 1 10.1100 23580 0.0530 37995 33.3866 68,5769 66,7300
33500 1 1 10,1500 23530 0.0530 37995 33,2984 68,5821 66,7130
33542 1 1 10,1900 23670 0.0590 37985 33.2106 63,5873 66,6960
3.3583 1 1 10,2400 23620 0.0530 37995 331232 68,5925 66,6790
33625 1 1 10,2800 23560 0.0590 37985 33.0362 63,5977 66,6620
13667 1 1 10.3200 23520 0.0530 37995 32,3496 68,6029 66,6450

Figur 8.9: Her er informasjonen vist i figur 8.8 organisert etter mottaker (kolonne helt til hgyre), SV#
(kolonne to) og tracknummer (kolonne tre).

55

iy L ey iy



1 2 3 4 3 6 7 b o 10 1

1 424728 3.4671 7 1 1 16.4250 7 2 2 21,7000 52750
2 52,2603 9.7440 7 1 1 16,6750 7 3 1 181417 1.4667
3 42,1358 16,8812 T 1 1 19,5667 T 3 2 29250 106417
4 52,7406 6.3750 7 1 1 15,6017 T 5 k] 2311687 76250
i 41,7496 17.0349 7 1 1 19.6000 7 6 1 53333 14.2667
4 52,732 5.9773 7 1 1 15,8417 7 6 2 20,0833 42416
7 311261 11,8255 7 1 1 14,4083 7 7 3 224333 2.0250
g 43,2170 14,0854 T 1 1 18,6383 T 7 3 21,3083 2.6500
a 43,7743 16,2061 7 1 1 19.4083 7 g 1 1.5250 17,8833
10 4265967 75832 7 1 1 15.4583 7 g 2 13,9583 1.5000

Figur 8.10: Utklipp fra en resultatfil etter en krysningsberegning. De to fgrste kolonnene inneholder er
koordinatene for krysningspunktet. Kolonne 3-10 er informasjon vedrgrende trackene som sanner
krysningspunktet. Kolonne 3 og 7 er stasjonsnummer, kolonne 4 og 8 er SV#, kolonne 5 og 9 er track
nummer og kolonne 6 og 10 er tidspunktet for nar de to trackene ble observert i krysningspunktet. Kolonne
11 er tidsdifferansen mellom de to aktuelle trackene i krysningspunktet.

8.4. Krav til distribusjon av stasjoner og geometri

Kravene til mottakernettverket for at metoden skal vare anvendbar var apriori oppgaven ukjent,
men som nevnt i Smith et el. (2002) vil et stort nettverk av mottakere spred for & dekke en starre
del av ionosfaren vere ideelt for at metoden skal fungere optimalt. Det ble totalt gjort tre forsgk
hvor vi pa hvert forsgk utvidet mottakernettverket. | figur 8.11 er plasseringen til alle mottakerne
benyttet i denne oppgaven vist.

Figur 8.11: Distribusjon av de totalt 14 stasjonene som ble benyttet for a teste ICON
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Tabell 8.2: Oversikt over stasjoner og tilhgrende breddgrad, lengdegrad og hgyde

Stasjon Breddegrad Lengdegrad Hayde i meter
AASA 59.660 10.781 133.462
HARA 61.075 4,839 77.904
TGDA 58.006 7.554 45,812
VIKA 64.863 11.242 59.075
VARA 70.336 31.031 174.860
PTBB 52.296 10.460 130.227
SASS 54,513 13.643 68.219
WSRT 52.914 6.604 85.774
GOPE 49,913 14.785 592.601
HOFN 64.267 -15.197 82.283
METS 60.217 24.395 94.567
KELY 66.987 -50.944 229.806
REYK 64.138 -21.955 93.084
ONSA 57.395 11.925 45,531
Til & starte med ble det valgt ut fem stasjoner fra det -

norske CPOS-nettet distribuert for a optimalisere
geometrien i nettet (se figur 8.12). Etter & ha funnet
IPP trackene for alle stasjonene og prosessert
resultatet for a finne tracker som krysset hverandre
ble det raskt oppdaget hvor snevert utvalg av disse
krysningene som oppfylte selv et krav pa over fem
minutters tidsdifferanse. Figur 8.13 illustrerer alle
krysningene konstruert av alle trackene formet av

Figur 8.12: Viser plasseringen av stasjonene AASA,
HARA, TGDA, VARA og VIKA

- T
Figur 8.13: Alle krysningene dannet av IPP

trackene til stasjonene AAS, VIK, VAR, TGD
og HAR.

stasjonene AAS, VIK, VAR, HAR og TGD.
Kravet til tidsdifferansen er her satt til 60
sekunder og resulterte i ca. 30 krysninger.
Med sa fa krysninger ble det ikke observert
nettverk med flere enn to tracker (ikke
lgsbare nettverk).
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For & gke antall krysninger trengs flere tracker. Det ble 75 AASA
derfor tatt inn tre nye stasjoner fra 1GS-nettverket. Tr HARA
Disse var PTBB, SASS og WSRT. Figur 8.14 og tabell ; e
8.2 viser beliggenheten til de nye stasjonene. T VARA
Bakgrunnen for & velge disse stasjonene var a bygge : :lgf—;
pa de tette opphopningene av krysninger over Sverige * WSRT

og sgrlandskysten av Norge som vist pa figur 8.13.

Ved & ta inn de tre IGS-stasjonene gkte antall
krysninger til 73 med en tidsdifferanse pa 60 sekunder.
Ved & gke tidsdifferansen til 350 sekunder ble det
observert ca. 200 krysninger (se figur 8.15). Det ble
oppdaget flere sma nettverk, men heller ikke her ble
det tilbudt nok informasjon til & lgse for trackenes
biaser.

Fraveeret av lgsbare nettverk kan vare at geometrien i F'fgur 8.14: Oversikt over stasjonene HARA, TGDA,
mottakernettverket er for svakt. Alle stasjonene som er AASA, VIKA, VARA, PTBB, WSRT og SASS
benyttet sa langt dekker et stort omrade i breddegrad, -
men ikke i lengdegrad. Det vil derfor videre bli satt
fokus pa enda sterre spredning i lengdegrad.

| tredje og siste forsgket ble det tatt inn enda 6 nye IGS
stasjoner: REYK, ONSA, KELY, HOFN, METS og b .
GOPE (se figure 8.11). Det ble pa samme mate som
for de andre forsgkene forst iverksatt segk etter
krysninger med en tidsdifferanse pa maksimalt 60
sekunder. Sgket resulterte i 120 krysninger, men ingen
lgsbare nett. Ved a gke tidsdifferansen til fem minutter
ogsa her resulterte det i 401 krysninger og ett nett med
tracker som ga overbestemmelse. -

Det eneste lgsbare nettet med overbestemmelse besto  +
av 12 tracker med 14 krysninger. Tidsdifferansene S NI N S
mellom krysningene varierte fra 30 sekunder til nesten 3

fem minutter (284 sekunder). Informasjonen angéende  Figur 8.15: Alle krysningene dannet av IPP
hver krysning er 2 finne i tabell 8.3. trackene til stasjonene AAS, VIK, VAR, TGD, HAR,

WSRT, PTBB og SASS
| Tabell 8.3 inneholder hver rad informasjon om hver

krysning. I kolonne 1 og 7 er stasjonsnavn, kolonne 2 og 68 er SV# pa satellittene som dannet
krysningen. Ettersom tiden gar mister stasjoner sikt til satellittene nar de gar under horisonten og
oppretter pa nytt kontakt nar de dukker opp igjen. Nar dette skjer vil det skape et hopp i
observasjonene som falge av en umonitorert forflytning av satellitten. Dette er arsaken til
indekseringen i kolonne 3 og 9, hvor 1 betyr at det er farste gang (i malekampanijen) at stasjonen
observerer satellitten, 2 er andre gangen og 3 er tredje gangen. Kolonne 4 og 10 er tiden for hver

av trackene nar de passerte krysningspunktet. Tilslutt i kolonne 9 er tidsdifferansen mellom de to
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tidspunktene. Tiden i tabellen er gitt i
timer ut i dagen fra 00:00:00 21. agusut
2016. Det er i tillegg lagt til fire kolonner
ASTEC,, ASTEC, som er forskjellen
mellom to pafelgende STEC
observasjoner, z; 0g z; som er zenith
vinkelen i IPP for STEC observasjonene.
Det er ogsa disse fire parameterne vi er
avhengig av far a kunne bygge
observasjonsvektoren og designmatrisen i
en minste kvadraters utjevning. STEC-
verdiene er estimert med metoden
«Levelling carrier to code» beskrevet i
kapittel 7.2. Dette er ogsa en forskjell fra
metodens opphav hvor det bare er benyttet ‘
faseobservasjoner for & estimere relative )
STEC-verdiene. Ved a anvende
«Levelling carrier to code» observasjoner
av STEC skapes en indirekte
kvalitetssjekk pa metoden. Om metoden funker pa dette nettet vil vi fa estimater pa biasene som
er null eller sveert nar null siden en kan tenke pa STEC-verdiene som frie for biaser (fasens
tvetydighet er kjent).

Figur 8.16: Nettverk med 12 tracker som sammen danner 14
krysninger. Bare krysninger som har en tidsdifferanse pa
maksimalt fem minutter er tatt med i utjevningen.

Tabell 8.3: i tillegg tid kolonnene vi kjenner fra tabell 8.3 er det her ogsa tatt med STEC og zenith vinkel
for observasjonene.Tabell 2

Sta1 SV tr1 tidl ASTECI Z,1 Staz SV, tTZ tidz ASTECZ ZIZ At

ONSA | 26 3 | 21,8583 3,123 63,590 | PTBB | 23 1 | 21,9000 1,551 51,829 | 0,04170

ONSA | 26 3 | 22,1500 3,500 65,500 | VIKA | 16 2 | 22,0750 1,544 53,984 | 0,07500

ONSA | 26 3 | 22,1583 3,516 65,557 | VIKA | 16 2 | 22,1000 1,539 53,923 | 0,0583

ONSA | 26 3 | 21,8583 3,123 63,590 | VIKA | 23 2 | 21,9208 1,257 50,804 | 0,0625

METS | 30 3 | 21,8500 0,910 42,736 | PTBB | 23 1 | 21,8167 1,505 50,157 | 0,0333

METS | 30 3 | 23,0750 1,061 65,946 | AASA | 9 2 | 23,1500 1,059 54,456 | 0,0750

VARA | 29 3 | 21,4750 3,202 66,488 | PTBB | 23 1 | 21,4500 1,350 42,342 | 0,0250

VARA | 29 3 | 21,4750 3 58,896 | VIKA | 23 2 | 21,5292 1,208 42,038 | 0,0542
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VARA | 30 22,2667 2,729 58,946 | VIKA | 23 22,3167 1,446 58,77 | 0,0500
VARA | 30 22,3333 2,614 57,657 | AASA | 16 22,2542 0,806 56,866 | 0,0791
VARA | 30 22,4667 2,346 54,948 | AASA | 16 22,4750 0,928 57,664 | 0,0083
AASA | 9 21,3958 0,584 13,295 | VIKA 7 21,4583 2,138 51,544 | 0,0625
AASA | 9 22.2625 0.461 34.399 | VIKA | 30 22.3042 1.733 51.578 | 0.0417
PTBB | 23 22.0917 1.145 31.046 | HARA | 16 22.0333 1.482 54.110 | 0.0584

Dt kolonnen inneholder viktig informasjon med tanke pa hvor godt biasene kan bli bestemt.
Elektrontettheten kan bli sveert variabel over tid og i grove trekk gker og synker den ettersom jorda
roterer og blottlegger atmosfaren for sola. Om tidsdifferansen mellom trackene er store vil de to

trackene kunne oppleve sveert forskjellige forhold i ionosfeeren.
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9. Utjevning og resultat

Observasjonene (z) er formet etter ligning 8.19 hvor hvert element er forskjellen

ASTEC, cos(z'y) — ASTEC,cos(z',) sammen med A-matrisen (design matrisen) som vist under.
Dette er identisk med framgangsmaten i Smith et al. (2002).

ASTEC; cos(z;) — ASTEC, cos(z3) =

[ 2.2563
—1.8209
—1.8768

1.1885
—1.2060
—0.5326
—2.6936
—1.6616
—-1.1317

0.4004
—0.4782
—0.1803
—0.8978

2.1982

Elementene i designmatrisen er cos(z") til STEC observasjonene.
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Vi har na observasjoner ASTEC, cos(z;) — ASTE C,cos(zy) og en designmatrise pa formen vist i
ligning 8.19 og skriver den her pa nytt (ligning 8.20) far a gi en bedre oversikt.

Hvor z og A som nevnt er observasjonene og designmatrisen, x er biasene som forhindrer ett

z=Ax+v

estimat pa den absolutte STEC verdien i hver krysning.

Ved & multiplisere begge sider av ligning 8.28 med AT far vi fglgende

(8.20)
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ATz = ATAx + ATv (8.21)
Restfeilene i vektoren v er antatt a veere ortogonale pa planet dannet av elementene i
designmatrisen (v L A) dermed vil ATv = 0.

X=(ATA) ATz (8.22)

Som paéfert pa vart system gir estimatene i enhet meter

—3.112 tr14263
6.290 tr09303
—3.028 tr05293
—2.594 tr05303
13.681 tr01092
0.804 tr07231
—1.123 tr04162
—1.260 tr04232
—0.816 tr01162
34.801 tr04073
—56.410 tr04303
—3.864 tr02162

| hayre kolonne er de korresponderende trackene til biasene for ordens skyld tatt med.

>
[
El

Med en gang er det tre av estimatene som skiller seg ut med ganske hgye estimater. Husk at
estimatene skal ideelt veere null. De hgye estimatene tilhgrer trackene tr01092, tr04073 og tr04303.
Under er et utklipp fra tabell 8.4 som bare viser bakgrunnen til de tre mistenkelige estimatene.
Track tr01092 er markert i gul, tr04073 markert i grenn og tr04303 i bla. Den siste observasjonen
som er vist i utsnittet er track tr09303 som er det fjerde darligste estimatet og som ogsa de andre er
bestemt etter. Dette kan ogsa veere arsaken til at de trackene som har tilknytning til denne
observasjonen blir darligere og darligere bestemt.

Tabell 8.5: Utklipp fra tabell 8.4 som viser de fire darligste estimatene fra utjevningen og sammenhengen
mellom dem

sta, |svq |try | tid; | ASTEC, | z; sta, | sv, | try | tid, |ASTEC, | 1z At

METS | 30 3 | 23,0750 1,061 65,946 | AASA | 9 2 | 23,1500 1,059 54,456 | 0,0750

AASA | 9 2 | 21,3958 0,584 13,295 | VIKA 7 3 | 21,4583 2,138 51,544 | 0,0625

AASA | 9 2 | 22.2625 0.461 34.399 | VIKA | 80 3 | 22.3042 1.733 51.578 | 0.0417

Om det er en sammenheng mellom de darlig bestemte biasene vil det ogsa kunne synes i
korrelasjonsfaktorene mellom parameterne som er estimert.

o = QD (8.23)
T JaG0QG,))
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Hvor p,,, er korrelasjonen mellom variablene, Q er kofaktormatrisen til de estimerte
parameterne.

1 0,443 0,473 0,514 | 0,443 | 0,443 | 0,879 0,734 0,299 0,443 -0,443 -0,443
0,443 1 0,839 0,357 | 0,999 | 0,999 | 0,389 0,510 0,208 0,999 -0,999 -0,998
0,473 0,839 1 0,402 | 0,839 | 0,840 | 0,416 0,575 0,234 0,839 -0,839 -0,839
0,514 0,357 0,402 1 0,357 | 0,357 | 0,451 0,699 0,582 0,357 -0,357 -0,357
0,443 0,999 0,839 0,357 1 0,999 | 0,389 0,510 0,208 0,999 -0,999 -0,998
0,443 0,999 0,840 0,357 | 0,999 1 0,390 0,511 0,208 0,999 -0,999 -0,999
0,879 0,389 0,416 0,451 | 0,389 | 0,390 1 0,646 0,263 0,389 -0,389 -0,389
0,734 0,510 0,575 0,699 | 0,510 | 0,511 | 0,646 1 0,407 0,510 -0,510 -0,510
0,299 0,208 0,234 0,582 | 0,208 | 0,208 | 0,263 0,407 1 0,208 -0,208 -0,208
0,443 0,999 0,839 0,357 | 0,999 | 0,999 | 0,389 0,510 0,208 1 -0,999 -0,998
-0,443 | -0,999 -0,839 | -0,357 | -0,999 | -0,999 | -0,389 -0,510 -0,208 -0,999 1 0,998
-0,443 | -0,998 -0,839 | -0,357 | -0,998 | -0,999 | -0,389 -0,510 -0,208 -0,998 0,998 1

Her ser vi en sterk korrelasjon mellom estimatet av biasen til tr09303 som er i kolonne nummer to
i korrelasjonsmatrisen over og de andre veldig hgye estimatene pa biasene til tr01092 (kolonne5),
tr04073 (kolonne 10) og tr04303 (kolonne 11). Her kan vi ogsa se at estimatene til tr09303, tr01092,
tr04073 og tr04303 er sterkt korrelert med tr07231 (kolonne 6) og tr02162 (kolonne 12). Det kan

bety at ogsa estimatene pa biasen til disse trackene er darlig bestemt.
Estimatet til biasene X er benyttet til & estimere residualene (restfeilen)

v =A% (8.24)
innsatt designmatrise og estimatet i ligning 8.24 gir

—0.0098

0.0077
—0.0074

0.0099
—3.5083 x 10714

—8.8773 x 10713
—0.0010

0.0012
0.0133

0.0192
—0.0414

—4.1516 * 10712
—4.6893 x 10712
7.0610 = 1014

som videre er benyttet til & estimere aposteriorisk standardavvik.

(8.25)
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Hvor o er estimert aposteriorisk standardavvik v er restfeilen til de estimerte biasene, n er antall
observasjoner og e er antall ukjente som skal estimeres. Antall observasjoner er her 14 og antall

ukjente er 12.

o = 0.0359

Standardavviket til de estimerte parameterne finner vi ved & multiplisere & med kvadratroten av
kofaktormatrisens diagonal elementer Q(i, i).

Obias = 0 «/ Q(i' i) (826)
Som gir
1.4460 0.0519
82.7938 2.9742
1.7382 0.0624
1.8258 0.0655
166.0343 5.9645
26.5345 0.9532
Obias = 0.0359 * | %720 0.0624 | ™l
1.6829 0.0604
1.1749 0.0422
4299379 15.4448
641.9142 23.0597
32.4524 1.1658

Her er det allerede tatt kvadratroten av diagonalleddet til Q(i,i) sa det er ingen kvadratrot i
ligningen over. Det viser seg som forventet at tr09303, tr01092, tr04073 og tr04303 har hgye
standardavvik. De to trackene tr07231 og tr02162 har ogsa ugnsket hgye standardavvik.

Fer sammenligningen med andre modeller blir alle tracker som har urimelig haye verdier (og som
er sterkt korrelert med hverandre) utelatt. IGTEC har en har en ngyaktighet pa 2-8 TECU (0.32-
1.28 m pa GPS L1) (Smith et al. 2002). Det blir dermed valgt & utelate alle estimerte biaser som
har standardavvik o¢,;,s < 0.5 m. Dette gjelder tr09303, tr01092, tr04073, tr04303, tr07231 og
tr02162.

Estimatene blir ssmmenlignet med IGTEC, Klobuchar modellen og ionosfeereforsinkelse estimert
med Leveling Carrier to Code (LCC) metoden som beskrevet i kapittel 7. Bade IGTEC og
Klobuchar estimatene ble estimert som forsinkelse i vertikal retning og ikke i slant retning slik som
estimatene fra utjevningen. Estimatene konverteres derfor ved & multiplisere estimatene med
tilhgrende cos(z’).

Sammenligningen blir utfgrt ved & estimere Root Mean Square avviket (RMSE) mellom de
estimerte forsinkelsene med ICON metoden og de observerte forsinkelsene fra IGTEC, Klobuchar
modellen og LCC.

(8.27)

RMSE = zn: (Kopsi = £)°
n
i=1
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Hvor X,,, er observerte vertikale ionosfereforsinkelse, X er de ICON estimerte vertikale
ionosfaereforsinkelsene. Observerte

Tabell 8.7: Tabellen viser RMSE mellom de estimerte VTEC (konvertert til meter) verdiene med de

observerte fra IGTEC, Klobuchar modellen og leveling carrier to code (LCC) metoden.

RMS

IGTEC

KM

LCC

Estimert

0.9122 m

1.4538 m

1.1252 m
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10. Diskusjon

Etter & ha tatt i bruk 14 mottakere distribuert som vist i figur 8.11 ble det observert nettverk som
ga grunnlag for & kunne utfgre en utjevning av systemet og finne biasene til hver track. En
interessant observasjon er at krysningene alle ligger under en tidsdifferanse pa fem minutter. Som
vist pa figur 10.1 kan TEC variere med 0.33-1.8 TECU per minutt.

le 8 21 10 58 30.0000000 O 10G05GEO0GOTGZlGlecZeGZTG3lGlE8G29

l0.9750 5 19.13 35.%Z8 3.323 3.735 3.780
10.9750 20 36.96 9z.07 2.320 2.6595 2.223
L0.28750 21 e9.03 13%.77 1.574 1.829 2.010

1le & Z1 10 5% 30.0000000 O 11e056Z0G0TGEL1GlEGEZEGETGI1GLEGOIGES

10.9217 5 18.8% 34.95 3.341 3.752 4,541
10.9917 20 37.0% 91.53 2.314 Z.883 £2.175
10.5217 21 e5.l1l6e 138.5°9 1.573 1.894 2.299 |

Figur 10.1: Utklippet viser tre satellitter observert fra stasjon AASA. Fra tabellen kan en se variasjonen i
TEC over ett minutt. TEC er & finne i kolonne fire.

ICON er utviklet for & beregne biaser til tracker med relative STEC verdier (malt bare med
faseobservasjoner) som forhindrer en absolutt bestemmelse av trackens absolutte STEC. | denne
oppgaven er de relative STEC-verdiene erstattet med absolutte STEC verdier. Det vil si at estimater
pa biasene til trackene ideelt skulle veere null eller naer null. Det ble imidlertid oppdaget mistenkelig
store estimater for seks av biasene til trackene som var med i utjevningen. Alle hadde tilknytning
til hverandre. Dette kan veere fordi en av trackene i subnettet var darlig bestemt.

| utjevningen var det gjennomgaende store zenithvinkler. Om z’ er stor kan det fere til at
mappingen av STEC,; over til STEC, blir tvilsom noe som vil gi utslag i de estimerte biasene
(nasa.gov). En lgsning vill vaere & la stasjonene sta nermere hverandre, men pa grunn av lang
prosesseringstid ville det i denne oppgaven sterkt redusert geometrien til systemet.

Den matematiske modellen i en minste kvadraters utjevning vil ikke kunne redegjare for biaser og
uteliggere som er kommet med i utjevningen (Hofmann-Wellenhof et al. 2008). Disse vil svekke
modellen og kunne forfalske estimatene pa parameterne og de statistiske verdiene (Hofmann-
Wellenhof et al. 2008). Altsa vil ikke en liten residualvektor ngdvendigvis bety at systemet ikke
inneholder uteliggere, noe som mistenkes for track tr09303. Alle urimelige estimater ble ekskludert
ved & sette en grense pa standardavviket til de estimerte biasene til 0.5 m far resultatet ble
sammenlignet med IGTEC, Klobuchar modellen og ionosfereforsinkelse estimert med kombinert
fase og kodeobservasjoner.

I Smith et al. (2002) dokumenteres det at ICON kan estimere dobbeldifferanse forsinkelse med en
ngyaktighet pa 0.1+ 0.01 TECU sammenlignet med programvare for estimering av
faseflertydigheten. Sammenligninger med IGTEC gjort i samme studie viser til en forskjell pa
+ 3 TECU med ICON. Pa L1 vil dette korrespondere til en forskjell pa + 0,48 m mellom de to
estimatene.
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Sammenligningen mellom estimatene fra denne oppgaven og IGTEC viste til en RMSE pa 0.9122
m (5-6 TECU pa GPS L1). Satt opp mot samme sammenligning gjort i Smith et.al (2002) som viste
til RMSE pa 4-5 TECU er estimatene presentert i denne oppgaven bare noe darligere bestemt.

| Smith et al. (2002) blir det gjort en sensitivitetsanalyse pa fem forskjellige mater a definere en

krysning pa.

TABELL 11.1: TABELLEN VISER KRAVENE TIL DE FEM KRYSSNINGSTYPENE TESTET | SMITH ET AL. (2002)

Kryssningstype Maksimal Ad Maksimal AA Maksimal At
1 0.1° 0.1° 60 s

2 0.2° 0.2° 300 s

3 0.05 0.05° 30s

4 0.15° 0.15° 150s

5 0.01° 0.01° 10s

| tester gjort i Smith et al. (2002) var det selv ikke med 400 CORS stasjoner med sikt til nesten 30
stasjoner ikke nok krysninger til & kunne utjevne nettverk av kryssningstype 5 alle med en hgyde
pa 300 km. Resultatene fra sensitivitetsanalysen pa de fire resterende kryssningstypene er gitt i
TECU i tabell 11.2.

TABELL 11.2: TABELLEN VISER RESULTATENE FRA EN SENSITIVITETSANALYSE PA STEC ESTIMATENE FOR DE FIRE F@RSTE
KRYSSNINGSTYPENE | TABELL 11.1 OVER (Smith et al. 2002).

Antall  STEC | Ave STD RMS Min Maks
observasjoner
8,233,223 1.26 1.87 2.25 0.00 26.73

Dette viser at ICON er sensitiv pa 1-2 TECU for hvordan en krysning er definert. | Smith et al.
(2002) ble kryssningstype 1 benyttet som standard.

For & bestemme krysningene i denne oppgaven mellom trackene ble en allerede eksisterende
funksjon i Matlab (polyxpoly) modifisert til & handtere datasettet. Denne funksjonen tar inn to sett
med koordinater som hver for seg danner en form for kontinuerlig linje og ser om de to linjene
krysser hverandre. Ulempen ved a benytte denne funksjonen pa det aktuelle datasettet er at
datasettet inneholder observasjoner med 15 sekunders mellomrom. Funksjonen vil dermed
interpolere mellom hver observasjon for a fa en kontinuerlig linje. En vil dermed sjeldent eller aldri
finne krysninger med koordinater som faktisk finnes i datasettet. Lgsningen pa dette problemet var
a lete etter de koordinatene i datasettet som best passet til koordinatene i det estimerte
krysningspunktet. | virkeligheten er det altsd benyttet tilneermede koordinater (bredde og
lengdegrader med et avvik Ad og AA fra det virkelige krysningspunktet). Det er ikke blitt utfert
tester pa dette avviket, men en utdannet gjetning vil vere at avviket i A® og AAX fra det virkelige
krysningspunktet kan komme opp i en halv grad i begge komponentene.

Dette kan veere arsaken til at VTEC estimert i denne oppgaven sammenlignet med IGTEC er 1-2
TECU darligere enn det vises til i Smith et al. (2002).
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Det starste problemet med rutinen som ble laget for a finne krysninger var tiden rutinen brukte pa
a lete gjennom hele datasettet. Under er et utklipp som viser hvordan informasjon vedrgrende hver
tracker er organisert. Den inneholder kolonnevektorer med lengde og breddegrad, tiden ved
observasjon, ionosfereforsinkelsen i meter og tilhgrende standardavvik, stasjonsnummer,
satellittnummer og tracknummer. Rutinen sammenligner fgrst track 1som vil se ut som i utklippet
under med track 2, sa med track 3 og sa videre inntil den har sammenlignet med alle n trackene.
Rutinen starter sa pa nytt, men na sammenligner track 2 med alle de andre trakkene. Dette gjer den
frem til track n har blitt sammenlignet med alle foregdende tracker.

1 2 3 4 5 & 7 5 9 10 11
1 1 1 10,0300 2.3660 0.0590 37935 33.5643 68,5664 66.7640 1
2 3.3417 1 1 10,0700 23710 0.0590 37935 33.4753 68.5717 66.7470 1
3 3.3438 1 1 10,1100 2.3580 0.0590 37935 33.3866 68,5769 66.7300 1
4 3.3500 1 1 10,1500 2.3530 0.0590 37935 32.2084 68,5821 66.7130 1
5 3.3542 1 1 10,1800 2.3670 0.0590 37995 33.2106 68,5573 66.6960 1
6 3.3583 1 1 10,2400 2.3620 0.0590 37935 331232 68,5025 66,6790 1
7 3.3625 1 1 10,2800 2.3560 0.0590 37935 33.0362 68,5977 66.6620 1
8 3.3667 1 1 10,3200 2.3520 0.0590 37935 32.9496 68,6029 66.6450 1
9 3.3708 1 1 10,3600 2.3640 0.0590 37935 32.8633 68,6091 66.6280 1
10 3.3750 1 1 10,4000 2.3630 0.0590 37935 327775 68,6132 66.6120 1
11 3.3702 1 1 10,4400 2.3540 0.0590 37995 32.6020 68,6154 66.5050 1
12 3.3833 1 1 10,4800 2.3670 0.0590 37935 32.6069 68,6236 66,5780 1
13 3.3875 1 1 10,5200 2.3580 0.0590 37935 32.5222 68,6267 66.5610 1
14 3.3917 1 1 10,5600 2.3740 0.0590 37935 324379 65,6339 66.5450 1
15 3.3938 1 1 10,6000 2.3650 0.0590 37935 32.3339 68,6391 66.5280 1
16 3.4000 1 1 10,6400 2.3530 0.0590 37935 32.2703 68,6342 66.5120 1
17 3.4042 1 1 10,6800 2.3620 0.0590 37995 32,1871 68,6494 66.4950 1
18 3.4083 1 1 10,7100 2.3470 0.0590 37995 32,1043 68,6546 66.4790 1
19 3.4125 1 1 10,7500 2.3610 0.0590 37935 32.0218 68,6597 66.4620 1
20 34167 1 1 10,7900 2.3540 0.0590 37935 31.9397 68,6649 66.4460 1

Figur 9.2: Utklippet fra en fil med IPP track informasjon. Fra venstre kolonne, timer ut i dagen,
satellitthummer, tracknummer, kolonne fire er ikke benyttet. Videre er kolonne 5 ionosfeaerisk forsinkelse
i enhet meter, neste er standardavvik pa ionosfaereforsinkelsen. Koordinatene til tracken er gitt i kolonne
8 0g 9. Kolonne 10 er zenith vinkel i IPP. Tilslutt er stasjonsnummer i kolonne 11.

For hver mottaker som legges til i systemet vil det gke matrisen med inntil 31 satellitter. For hver
gang mottakeren mister kontakt med en gitt satellitt vil det opprettes en ny kolonne i matrisen for
neste gang mottakeren ser satellitten. Gitt at det ikke har oppstatt noen fasebrudd vil en mottaker
miste og opprette kontakt med en satellitt maksimalt tre ganger i lgpet av ett dggn. For hver
mottaker som legges til i systemet vil den gke matrisen som skal undersgkes av polyxpoly med opp
til 93 kolonner med tracker. Matrisen med tracker vokser dermed sveert raskt. Tidsbegrensningen
har vert den starste hindringen for & teste metoden. Programmet brukte opp mot 16 timer bare for
a sammenligne trackene fra en mottaker med de resterende mottakerne i matrisen. Nar matrisen
inneholder alle mottakerne tok denne prosessen ca. én uke. Feil under prosessering og forandring
av inputfilenes struktur for senere bearbeiding har fort til at bare det & opprette resultater har veert
en tidkrevende prosess.

Det ville veert gnskelig a teste metoden pa et enda sterre nettverk av mottakere. Det ble imidlertid
alt for tidkrevende og ettersom oppgaven har en fastsatt tidsfrist var en ferdigstilt prosessering av
et stgrre nettverk uoppnaelig. Samme argument trekkes ogsa for valget av a fortsette a bruke Matlab
rutinen selv etter oppdagelsen av hvor tidkrevende rutinen var. Det ville ogsa ta tid a finne en ny
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metode eller programvare for & erstatte Matlab rutinen og filstrukturene som var opparbeidet for
datasettet var spesifisert for & passe akkurat denne rutinen.
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11. Oppsummering og konklusjon

Gjennom oppgaven har ionosfarens innvirkning pa posisjonsbestemmelse blitt gjennomgatt. Hva
som forarsaker forsinkelsen og formelverk for 8 modellere eller redusere den er utledet. Som
formulert innledningsvis har malet ved oppgaven veert a teste en utradisjonell metode for &
estimere STEC. Metoden baserer seg opprinnelig bare pa faseobservasjoner og muligheten til &
danne nettverk av tracker som er observasjoner av ASTEC-verdier mellom mottakere og
satellitter. | denne oppgaven er det gjort noen forandringer for a teste metoden. Det ble ikke
benyttet ASTEC-verdiene estimert med faseobservasjoner alene, men ogsa ved anvendelse av
kodeobservasjoner. Fase-kode kombinasjonen er i oppgaven omtalt som «Levelling carrier to
code». Dermed er det i denne oppgaven benyttet «absolutte» (heltallsflertydigheten til fasen er
ikke ukjent) ASTEC-verdider og ikke relative som det blir i Smith et al. (2002) hvor inspirasjon
og modellen er hentet fra. Ved & anvende kjente ASTEC-verdier blir modellen indirekte testet mot
godt bestemte ASTEC-verdier.

Kravet til nettverkets distribusjon og sterrelse var til & begynne med ukjent. Det blir nevnt i Smith
et al. (2002) at mottakernettverket matte ha en betydelig starrelse for & gi et rikelig antall med
krysninger, noe som er fundamentalt for at ICON metoden skal fungere optimalt. | fgrste forsgk
ble det bare anvendt fem mottakere fra det norske CPOS nettverket. Med sa fa stasjoner ble det
som antatt veldig fa krysninger og ikke nok til & forme Igsbare nett med tracker.

| det andre forsgket ble det tatt inn tre stasjoner fra 1GS-nettverket (samtlige fra Tyskland). Med
en tidsdifferanse i krysningspunktet pa fem minutter ble det observert ca. 200 krysninger og flere
sma sammenhengende nettverk, men ingen med nok informasjon til & utfere den pafglgende
utjevningen.

| siste forsgket ble det tatt inn ytterlige seks stasjoner. Med 14 mottakere gkte antall krysninger
med en maks tidsdifferanse pa fem minutter til 401 krysninger. Det ble observert ett nettverk med
tracker som ga overbestemmelse. Nettet besto av 12 tracker som sammen dannet 14 observasjoner
(krysninger).

Med det antall mottakere som er benyttet sammen med rutinen for a finne krysninger i forsgkene
presentert i denne oppgaven kan ICON fungere med et mindre nettverk. Det viktigste i forarbeidet
for anvendelsen av metoden pa et mindre nettverk er valget av spredningen til mottakerne. Som
vist i forsgk nummer to (se figur 8.14) vil ikke et lite og «tett» nettverk av mottakere resultere i
nok krysninger til & estimere trackenes biaser. En ma derfor strekke seg etter & fa mottakerne sa
spredd som mulig.

Ved nermere ettertanke var Matlab et darlig valg av program for denne oppgaven ettersom det var
lite kunnskap om hvor store disse matrisene ville ende opp med a bli og da ogsa tiden det ville ta a
analysere dem. En burde se naermere pa andre allerede etablerte rutiner eller programvare for denne
oppgaven.
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Vedlegg: Resultatfil fra estimering av krysninger

TABELL A: TABELLEN VISER RESULTATFILEN FRA ESTIMERINGEN AV ALLE KRYSNINGSPUNKTENE BENYTTET FOR A FORME
NETTVERK | DENNE OPPGAVEN.

P A Sta, | Sv;# | Tn, Tid, | Sta, | SV, # | Tr, Tid, At
49,139 | 13,529 7 1 1] 184 2 9 2 | 18,346 | 0,0542
47,451 | 14,5 7 1 1] 18,842 2 31 2 | 18,804 | 0,0375
52,645 | 8,0717 7 1 1] 16,133 3 8 3| 16,104 | 0,0291
59,058 | 24,203 7 2 1] 9,1167 1 5 2 | 9,0542 | 0,0625
48,813 | 1,3401 7 2 2| 22,825 4 13 3| 22,75| 0,075
52,036 | 13,668 7 3 1] 17,783 2 23 2| 17,729 | 0,0541
49,546 | 18,805 7 3 1] 16,433 5 8 3| 16,458 | 0,025
44,945 | 24,262 7 3 1] 21,35 5 23 3| 21,363 | 0,0125
52,194 | 23,536 7 6 1| 5,6833 6 17 2| 5,7083 | 0,025
52,151 | 23,598 7 6 1| 5,675 6 17 3| 5,7167 | 0,0417
51,631 | 6,4473 7 6 2| 20,583 6 120533 | 0,05
42,273 | 14,593 7 11 1] 18,692 6 2 | 18,758 | 0,0666
42,233 | 14,606 7 11 1] 18,692 6 3| 18,767 | 0,075
48,899 | 22,18 7 12 1| 8,6167 6 2| 85417 | 0,075
52,963 | 4,6913 7 13 1| 0,475 6 20 2 | 0,5333 | 0,0583
49,732 | 12,408 7 13 1] 2,9583 3 19 2 | 2,9667 | 0,0084
52,217 | 9,6032 7 13 1| 1,5667 3 24 2| 1,6292 | 0,0625
48,169 | 22,328 7 14 2| 1535 8 22 1| 153 0,05
39,467 | 9,9285 7 15 1] 5,3583 3 19 35,3333 0,025
57,498 | 0,2531 7 17 2| 16,675 3 1 1| 16,642 | 0,0333
53,244 | 0,2009 7 20 3| 23,992 8 13 2 | 23,975 | 0,0167
52,169 | 13,877 7 22 1] 17,65 5 25 2 | 17,654 | 0,0042
52,683 | 13,356 7 23 1] 22,092 2 16 2 | 22,033 | 0,0584
53,029 | 16,632 7 23 1| 21,45 5 29 3| 21,475| 0,025
50,934 - 7 24 1] 53667 3 32 2 | 5,4083 | 0,0416

0,6097
50,259 | 15,211 7 25 1| 5,375 3 17 2 | 53333 | 0,0417
52,516 | 8,7915 7 27 1] 11,15 8 21 2| 11,125 | 0,025
52,116 | 21,358 7 29 1] 8,6667 1 5 2| 8,65 0,0167
47,969 - 8 1 1] 13,775 2 30 2 | 13,696 | 0,0792
11,443
48,369 - 8 1 1| 18,75 4 12 2 | 18,696 | 0,0542
10,784
46,484 | 20,961 8 5,7417 6 17 2 | 5,7083 | 0,0334
46,43 | 21,009 8 5,7333 6 17 3| 5,7167 | 0,0166
52,605 | 10,678 8 17,842 3 11 2|17,792| 0,05
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59,349 | 19,681 8 5 2 | 10,458 1 29 1| 10,467 | 0,0084
52,098 | 22,942 8 6 1] 5,4583 3 17 3| 5,4583 0
50,112 | 23,084 8 9 1] 23,675 6 27 3| 23,708 | 0,0333
52,848 | 14,733 8 9 1| 21,108 1 7 3| 21,042 | 0,0666
51,37 | 19,969 8 9 1| 23,408 1 27 3 | 23,404 | 0,0041
54,432 | 12,25 8 10 3| 14,942 6 1 1| 14,908 | 0,0334
45,156 | 10,559 8 10 3 11,9 1 13 2| 11,871 | 0,0292
56,317 | 18,164 8 10 3| 15,783 1 14 2| 158/ 0,0167
55,76 | 15,849 8 10 3| 15,55 2 22 2 | 15,508 | 0,0417
50,063 | 9,5813 8 10 3| 12,933 4 26 1| 12,992 | 0,0584
50,406 - 8 11 1| 17,158 1 28 2| 17,121 | 0,0375
11,923
50,406 - 8 11 1| 17,158 1 28 2| 17,121 | 0,0375
11,923
51,736 | 6,765 8 11 1] 16,475 2 8 2 | 16,558 | 0,0833
41,076 | 12,552 8 11 1| 18,808 2 31 2 | 18,804 | 0,0041
49,377 | 20,235 8 12 1| 8,6417 1 5 2| 8,65/ 0,0083
53,244 | 0,2009 8 13 2| 23,975 7 20 3] 23,992 | 0,0167
53,938 | 15,272 8 20 2 | 11,225 6 21 3| 11,167 | 0,0583
52,516 | 8,7915 8 21 2| 11,125 7 27 1| 11,15| 0,025
48,169 | 22,328 8 22 1| 153 7 14 2| 1535| 0,05
52,834 | 10,552 8 22 1| 17,825 3 11 2 | 17,746 | 0,0792
53,669 | 11,598 8 23 1| 21,108 1 7 3] 21,183 | 0,075
53,735 | 12,211 8 23 1] 21,233 2 26 2 | 21,263 | 0,0292
53,774 | 12,726 8 23 1] 21,333 5 6 3] 21,367 | 0,0334
49,628 - 8 25 1 5,1 6 14 2| 5,125| 0,025
2,6529
49,707 - 8 25 1| 5,1167 6 14 3| 51333 | 0,0166
2,5435
50,449 | 12,691 8 25 1| 5,3083 3 19 35,3333 0,025
59,216 | 23,771 8 26 2 | 20,917 5 7 3| 20,996 | 0,0791
60,401 | 14,065 8 28 1] 14,575 4 27 2 | 14,588 | 0,0125
59,358 | 23,553 8 28 1| 14,75 4 32 2| 14,75 0
54,432 | 12,25 6 1 1| 14,908 8 10 3| 14,942 | 0,0334
54,7 | 6,1581 6 1 1] 16,192 2 8 2| 16,167 | 0,025
51,034 | 16,386 6 1 1| 184 4 11 2 | 18,413 | 0,0125
42,273 | 14,593 6 1 2 | 18,758 7 11 1| 18,692 | 0,0666
42,233 | 14,606 6 1 3| 18,767 7 11 118,692 | 0,075
60,002 | 28,152 6 2 3] 9,25 1 5 2 | 9,2708 | 0,0208
51,631 | 6,4473 6 3 1] 20,533 7 6 2] 20583 0,05
53,132 | 18,853 6 3 1| 19,967 4 26 2 | 20,013 | 0,0458
48,899 | 22,18 6 5 2 | 8,5417 7 12 1| 8,6167| 0,075
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62,877 | 27,174 6 5 11,05 4 29 10,996 | 0,0542
54,312 - 6 14 5,1167 3 25 5,175 | 0,0583
3,0295
49,628 - 6 14 2| 5,125 8 25 1 51| 0,025
2,6529
54,39 - 6 14 2| 5,125 3 25 3| 51917 | 0,0667
2,9074
49,707 - 6 14 3] 51333 8 25 15,1167 | 0,0166
2,5435
52,194 | 23,536 6 17 2| 5,7083 7 6 1] 56833 | 0,025
46,484 | 20,961 6 17 2| 5,7083 8 2 1] 57417 | 0,0334
58,437 | 26,351 6 17 2| 5,7083 1 6 1] 56375 | 0,0708
52,151 | 23,598 6 17 3| 57167 7 6 1| 5,675 0,0417
46,43 | 21,009 6 17 3| 57167 8 2 15,7333 | 0,0166
52,963 | 4,6913 6 20 2| 0,5333 7 13 1| 0,475 | 0,0583
53,938 | 15,272 6 21 3| 11,167 8 20 2| 11,225 | 0,0583
51,98 | 21,547 6 21 3| 10,092 1 25 1] 10,017 | 0,075
50,594 | 11,379 6 23 1| 18,367 2 11 2| 18,354 | 0,0125
54,543 | 15,977 6 23 1] 20,558 3 26 2 | 20,496 | 0,0625
52,699 | 17,493 6 25 1| 8,8917 3 5 3| 88500417
50,112 | 23,084 6 27 3| 23,708 8 9 1] 23,675 | 0,0333
59,058 | 24,203 1 5 2| 9,0542 7 2 1] 9,1167 | 0,0625
52,116 | 21,358 1 5 2| 865 7 29 1] 8,6667 | 0,0167
49,377 | 20,235 1 5 2| 865 8 12 18,6417 | 0,0083
60,002 | 28,152 1 5 2| 9,2708 6 2 3| 9,25 0,0208
58,437 | 26,351 1 6 15,6375 6 17 2 | 5,7083 | 0,0708
52,848 | 14,733 1 7 3| 21,042 8 9 1] 21,108 | 0,0666
53,669 | 11,598 1 7 3| 21,183 8 23 1] 21,108 | 0,075
59,17 | 16,557 1 9 2| 21,39 4 7 3| 21,458 | 0,0625
59,188 | 12,72 1 9 2| 22,263 4 30 3| 22,304 | 0,0417
45,156 | 10,559 1 13 2| 11,871 8 10 3| 11,9 | 0,0292
56,317 | 18,164 1 14 2| 158 8 10 3| 15,783 | 0,0167
63,66 | 22,64 1 16 2| 22,254 5 30 3| 22,333 0,0791
64,44 | 23,418 1 16 2 | 22,475 5 30 3| 22,467 | 0,0083
56,293 | 5,7262 1 22 1| 15,929 2 8 2| 15,85 0,0792
54,132 | 3,5023 1 22 1] 15,404 2 24 2| 15,425 | 0,0208
58,825 | 13,215 1 24 3| 16,033 2 14 2| 16,117 | 0,0834
51,98 | 21,547 1 25 1] 10,017 6 21 3| 10,092 | 0,075
51,37 | 19,969 1 27 3| 23,404 8 9 1| 23,408 | 0,0041
54,494 | 15,544 1 28 1] 0,3917 3 8 2| 04417 0,05
50,406 - 1 28 2| 17,121 8 11 1| 17,158 | 0,0375
11,923
59,349 | 19,681 1 29 1| 10,467 8 5 2 | 10,458 | 0,0084
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50,406 - 1 28 2| 17,121 8 11 1| 17,158 | 0,0375
11,923
71,947 - 1 30 2| 12,138 5 8 3| 12,2 00625
0,1805
50,003 | 15,243 2 2 2 | 6,8875 3 24 3| 6,8458 | 0,0417
50,385 | 15,006 2 6 1| 6,7458 3 24 3 6,8 | 0,0542
51,736 | 6,765 2 8 2 | 16,558 8 11 1| 16,475 | 0,0833
54,7 | 6,1581 2 8 2| 16,167 6 1 1| 16,192 | 0,025
56,293 | 5,7262 2 8 2| 15,85 1 22 1| 15,929 | 0,0792
49,139 | 13,529 2 9 2| 18,346 7 1 1| 184 0,0542
59,983 | 16,305 2 10 2| 13,975 3 18 3 | 14,058 | 0,0833
50,594 | 11,379 2 11 2| 18,354 6 23 1| 18,367 | 0,0125
57,439 | 7,2895 2 11 2| 13,375 4 16 1| 13,354 | 0,0208
58,825 | 13,215 2 14 2 | 16,117 1 24 3| 16,033 | 0,0834
57,695 | 4,218 2 15 1] 3,5292 3 24 2| 3,575 0,0458
52,683 | 13,356 2 16 2 | 22,033 7 23 1| 22,092 | 0,0584
60,909 | 9,5571 2 21 2| 11,783 4 26 1| 11,729 | 0,0541
55,76 | 15,849 2 22 2 | 15,508 8 10 3| 1555 0,0417
52,036 | 13,668 2 23 2| 17,729 7 3 1| 17,783 | 0,0541
54,132 | 3,5023 2 24 2 | 15,425 1 22 1| 15,404 | 0,0208
57,968 | 4,389 2 26 1] 11,617 3 27 2 | 11,663 | 0,0458
53,735 | 12,211 2 26 2| 21,263 8 23 1| 21,233 | 0,0292
47,969 - 2 30 2 | 13,696 8 1 1| 13,775 | 0,0792
11,443
47,451 | 14,5 2 31 2 | 18,804 7 1 1| 18,842 | 0,0375
41,076 | 12,552 2 31 2 | 18,804 8 11 1| 18,808 | 0,0041
64,293 | 16,214 2 31 2| 19,25 5 9 3| 19,313 | 0,0625
66,475 | 20,314 2 31 2 | 19,804 5 9 3| 19,75 | 0,0542
60,314 | 18,347 2 32 2 | 15,729 3 10 3| 15,663 | 0,0667
53,774 | 12,726 5 6 3| 21,367 8 23 1| 21,333 | 0,0334
58,498 - 5 7 2| 13,329 3 8 3] 13,354 0,025
9,2199
64,15 - 5 7 2| 13,329 3 30 3| 13,413 | 0,0833
10,111
59,216 | 23,771 5 7 3| 20,996 26 2 | 20,917 | 0,0791
49,546 | 18,805 5 8 3| 16,458 3 1| 16,433 | 0,025
71,947 - 5 8 3 12,2 30 2 | 12,138 | 0,0625
0,1805
64,293 | 16,214 5 9 3| 19,313 2 31 2| 19,25 0,0625
66,475 | 20,314 5 9 3| 19,75 2 31 2 | 19,804 | 0,0542
63,558 | 15,093 5 9 3| 19,208 4 2 | 19,242 | 0,0334
63,558 | 15,093 5 9 3| 19,208 4 2 | 19,242 | 0,0334
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51,307 - 5 10 1| 4,7042 3 25 2 | 4,7167 | 0,0125
7,0786
73,962 | 1,9886 5 16 2 | 9,5917 4 9 19,5708 | 0,0209
44,945 | 24,262 5 23 3| 21,363 7 3 1| 21,35| 0,0125
52,169 | 13,877 5 25 2| 17,654 7 22 1| 17,65 0,0042
66,358 | 22,026 5 29 1| 11,042 3 5 3| 11,067 | 0,025
53,029 | 16,632 5 29 31| 21,475 7 23 1| 21,45| 0,025
64,316 | 20,172 5 29 3| 21,475 4 23 2| 21,529 | 0,0542
63,66 | 22,64 5 30 3| 22,333 1 16 2| 22,254 | 0,0791
64,44 | 23,418 5 30 3| 22,467 1 16 2| 22,475 | 0,0083
63,214 | 28,539 5 30 3| 22,267 4 23 2| 22,317 0,05
57,51 | 6,6568 4 1 1] 3,0125 3 24 2 | 3,0958 | 0,0833
63,558 | 15,093 4 3 2| 19,242 5 9 3| 19,208 | 0,0334
63,558 | 15,093 4 3 2 | 19,242 5 9 3| 19,208 | 0,0334
59,17 | 16,557 4 7 3] 21,458 1 9 2| 21,396 | 0,0625
64,992 - 4 8 2| 13,217 3 30 31| 13,142 | 0,075
7,9682
73,962 | 1,9886 4 9 19,5708 5 16 2| 9,5917 | 0,0209
51,034 | 16,386 4 11 2| 18,413 6 1 18,4 | 0,0125
48,369 - 4 12 2 | 18,696 8 1| 18,75 | 0,0542
10,784
48,813 | 1,3401 4 13 3| 22,75 7 2 2| 22,825 | 0,075
60,629 | 20,168 4 14 2 | 15,783 3 10 3| 15,829 | 0,0459
57,439 | 7,2895 4 16 1| 13,354 2 11 2| 13,375 | 0,0208
58,083 | 11,014 4 21 2 | 9,4167 3 29 19,4583 | 0,0416
61,126 | 24,416 4 22 2 | 16,042 3 10 3| 16,117 | 0,075
64,316 | 20,172 4 23 2| 21,529 5 29 31| 21,475 | 0,0542
63,214 | 28,539 4 23 2| 22,317 5 30 3| 22,267 0,05
50,063 | 9,5813 4 26 1| 12,992 8 10 31| 12,933 | 0,0584
60,909 | 9,5571 4 26 1] 11,729 2 21 2| 11,783 | 0,0541
65,498 - 4 26 1| 9,0542 3 23 2| 9,1125 | 0,0583
7,4445
53,132 | 18,853 4 26 2| 20,013 6 3 1| 19,967 | 0,0458
60,401 | 14,065 4 27 2 | 14,588 8 28 1| 14,575 | 0,0125
59,051 | 16,844 4 28 1| 0,4708 3 8 2| 0,4417 | 0,0291
62,877 | 27,174 4 29 1| 10,996 6 5 2| 11,05 | 0,0542
59,188 | 12,72 4 30 31 22,304 1 9 2| 22,263 | 0,0417
59,358 | 23,553 4 32 2| 14,75 8 28 1| 14,75 0
57,498 | 0,2531 3 1 1| 16,642 7 17 2| 16,675 | 0,0333
52,699 | 17,493 3 5 3 8,85 6 25 1| 8,8917 | 0,0417
66,358 | 22,026 3 5 3| 11,067 5 29 1| 11,042 | 0,025
54,494 | 15,544 3 8 2 | 0,4417 1 28 10,3917 0,05
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59,051 | 16,844 3 8 2| 0,4417 4 28 1| 0,4708 | 0,0291
52,645 | 8,0717 3 8 3| 16,104 7 1 1| 16,133 | 0,0291
58,498 - 3 8 3| 13,354 5 7 2] 13,329 0,025
9,2199
60,314 | 18,347 3 10 3| 15,663 2 32 2 | 15,729 | 0,0667
60,629 | 20,168 3 10 3| 15,829 4 14 2 | 15,783 | 0,0459
61,126 | 24,416 3 10 3| 16,117 4 22 2| 16,042 | 0,075
52,605 | 10,678 3 11 2] 17,792 8 3 1] 17,842 | 0,05
52,834 | 10,552 3 11 2| 17,746 8 22 1| 17,825 | 0,0792
50,259 | 15,211 3 17 2| 5,3333 7 25 1| 5,375 0,0417
52,098 | 22,942 3 17 3| 5,4583 8 6 1| 5,4583 0
59,983 | 16,305 3 18 3| 14,058 2 10 2 | 13,975 | 0,0833
49,732 | 12,408 3 19 2| 2,9667 7 13 1| 2,9583 | 0,0084
39,467 | 9,9285 3 19 3| 5,3333 7 15 15,3583 | 0,025
50,449 | 12,691 3 19 3| 5,3333 8 25 15,3083 | 0,025
65,498 - 3 23 2| 9,1125 4 26 1| 9,0542 | 0,0583
7,4445
52,217 | 9,6032 3 24 2| 1,6292 7 13 1| 1,5667 | 0,0625
57,695 | 4,218 3 24 2| 3,575 2 15 1| 3,5292 | 0,0458
57,51 | 6,6568 3 24 2 | 3,0058 4 1 1| 3,0125 | 0,0833
50,003 | 15,243 3 24 3| 6,8458 2 2 2 | 6,8875 | 0,0417
50,385 | 15,006 3 24 3 6,8 2 6 1| 6,7458 | 0,0542
51,307 - 3 25 2 | 4,7167 5 10 1| 4,7042 | 0,0125
7,0786
54,312 - 3 25 3| 5,175 6 14 1| 5,1167 | 0,0583
3,0295
54,39 - 3 25 3| 51917 6 14 2| 5,125 | 0,0667
2,9074
54,543 | 15,977 3 26 2 | 20,496 6 23 1| 20,558 | 0,0625
57,968 | 4,389 3 27 2 | 11,663 2 26 1| 11,617 | 0,0458
58,083 | 11,014 3 29 1| 9,4583 4 21 2 | 9,4167 | 0,0416
64,15 - 3 30 3| 13,413 5 7 2 | 13,329 | 0,0833
10,111
64,992 - 3 30 3| 13,142 4 8 2| 13,217 | 0,075
7,9682
50,934 - 3 32 2 | 5,4083 7 24 15,3667 | 0,0416
0,6097
62,759 | 34,812 9 2 1| 8,9083 4 5 2] 89333 0,025
56,005 | 7,3396 9 2 2| 22,783 6 5 3| 22,767 | 0,0166
58,748 | 11,183 9 2 2| 22,233 2 7 3| 22,271 0,0375
63,042 | 14,361 9 6 2| 19,15 5 9 3| 19,146 | 0,0042
54,38 | 26,153 9 7 3| 21,233 7 16 2| 21,3 0,0667
52,427 | 21,517 9 7 3| 20,925 3 3 1| 20,967 | 0,0417
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58,979 | 21,565 9 9 3] 22,542 7 16 2| 22,508 | 0,0334
59,554 | 24,427 9 9 3| 21,283 7 26 2| 21,325 | 0,0417
59,416 | 23,32 9 9 3| 20,983 8 26 2| 20,975 | 0,0083
52,671 | 12,846 9 9 3| 18,767 3 1 1| 18,717 0,05

58,49 | 22,119 9 11 2| 16,45 5 8 3 | 16,396 | 0,0542
54,948 | 11,097 9 12 2| 18,133 3 1 1] 18,133 0
60,758 | 17,331 9 13 1| 0,5167 3 8 2| 04417 | 0,075
63,576 | 49,344 9 13 2| 11,55 5 29 1| 11,508 | 0,0417
53,519 | 17,474 9 16 1| 13,433 7 21 2| 13,392 | 0,0416
52,074 | 37,802 9 22 1| 20,55 5 26 3| 20,483 | 0,0667
59,775 | 19,822 9 26 1| 10,583 8 5 2| 10,542 | 0,0416
60,508 | 41,593 9 26 2| 20,342 5 16 3] 20,421 | 0,0791
48,242 | 25,449 9 27 2 | 15,792 6 3 1 15,8 | 0,0083
60,966 | 14,977 9 27 2| 11,758 5 29 1| 11,763 | 0,0042
59,724 | 28,022 9 29 1] 9,2083 6 2 3 9,25 | 0,0417
54,645 | 16,696 9 29 1| 11,692 6 21 3| 11,75 0,0583
52,938 | 18,912 9 30 3] 21,85 7 23 1| 21,817 | 0,0333
57,869 | 22,46 9 30 3| 23,075 1 9 2| 23,15| 0,075
67,352 | 1,1752 9 31 1| 6,6167 1 3 2| 6,6875 | 0,0708
67,352 | 1,1752 9 31 1| 6,6167 1 3 2 | 6,6875 | 0,0708
49,139 | 13,529 7 1 1 18,4 2 9 2 | 18,346 | 0,0542
47,451 14,5 7 1 1| 18,842 2 31 2 | 18,804 | 0,0375
52,645 | 8,0717 7 1 1| 16,133 3 8 3| 16,104 | 0,0291
59,058 | 24,203 7 2 1| 9,1167 1 5 2 | 9,0542 | 0,0625
48,813 | 1,3401 7 2 2| 22,825 4 13 3| 22,75 | 0,075
53,904 | 1,4799 14 2 2| 22,667 4 13 3| 22,75 | 0,0833
52,633 | 0,3226 14 2 2| 22,908 3 13 3] 22,929 | 0,0209
56,917 | 13,987 14 3 1 18,1 13 23 2| 18,075 | 0,025

54,45 | 20,358 14 3 1| 20,458 7 26 2| 20,425 | 0,0333
54,296 | 20,608 14 3 1| 16,517 5 8 3| 16,458 | 0,0584
57,819 | 32,67 14 4 2 19,9 9 9 3| 19,85 0,05
51,947 | 22,023 14 5 2 | 8,6167 7 29 1| 8,5333 | 0,0834
54,173 | 22,967 14 5 2 | 8,6167 6 29 1 8,7 | 0,0833
63,521 | 24,333 14 5 2| 10,783 4 29 1| 10,754 | 0,0291
51,034 | 7,4102 14 5 3| 23,992 12 13 2| 23,967 | 0,025
56,773 25,6 14 6 1| 5,7417 6 17 2| 5,7083 | 0,0334
56,729 | 25,67 14 6 1| 5,725 6 17 3 | 5,7167 | 0,0083
54,642 | 16,436 14 7 3| 21,958 6 23 1 21,9 | 0,0583
52,711 | 12,493 14 7 3| 21,367 5 6 2| 21,363 | 0,0042
54,335 | 12,835 14 11 2| 17,158 5 17 3| 17,204 | 0,0459
55,914 | 17,832 14 14 2 | 16,325 3 22 1| 16,388 | 0,0625

80



47,368 | 22,269 14 14 2 | 14,767 3 22 1| 14,758 | 0,0084
49,474 | 18,911 14 16 2| 20,692 7 3 1| 20,617 | 0,075
50,974 | 24,757 14 17 2| 5,975 12 6 1| 6,0583 | 0,0833
49,726 | 24,151 14 17 2| 5,975 6 2 1| 6,0167 | 0,0417
64,87 | 31,21 14 17 2| 59917 5 24 1| 5,9375 | 0,0542
64,534 | 31,342 14 17 2| 5,975 24 1| 6,0083 | 0,0333
57,456 | 27,905 14 17 2| 5,975 1| 5,9958 | 0,0208
46,433 | 23,206 14 17 3| 6,05 12 1| 6,125| 0,075
40,568 | 23,808 14 18 2| 10,583 12 25 1| 10,542 | 0,0416
57,711 | 31,306 14 19 2| 6,875 9 2 1| 6825| 0,05
61,842 | 33,547 14 19 2| 6,875 9 6 1| 6,9083 | 0,0333
51,019 | 27,676 14 19 2| 6,875 9 24 16,9167 | 0,0417
57,371 | 2,3503 14 19 3| 18,967 15 9 2 | 19,008 | 0,0416
52,759 | 5,3497 14 22 1] 15,492 15 3 2 | 15,558 | 0,0666
52,759 | 5,3497 14 22 1] 15,492 15 2 | 15,558 | 0,0666
56,905 | 13,984 14 22 1 18 13 23 2
56,835 | 15,118 14 22 1] 17,683 5 25 2 | 17,654 | 0,0291
66,615 - 14 23 1] 9,2917 13 5 2 9,3 | 0,0083
5,1823
52,897 | 9,6963 14 23 2| 18,333 8 22 1| 18,333 0
55,421 | 13,942 14 24 1] 54167 3 19 3| 5,3333 | 0,0834
51,872 - 14 25 9,8 15 27 2| 98| 0,05
3,0205
62,22 | 21,348 14 25 1 7,1 3 6 3| 7,1125 | 0,0125
58,523 - 14 26 1] 9,4417 15 5 2| 9,475 0,0333
12,978
56,626 | 9,385 14 26 1] 10,742 3 21 2 | 10,813 | 0,0708
51,599 | 19,316 14 26 2 | 20,108 8 9 1| 20,15 | 0,0417
52,675 | 19,719 14 26 2 | 20,108 6 3 1| 20,175 | 0,0667
52,881 | 19,542 14 26 3| 21,858 7 23 1| 21,9 0,0417
67,458 | 24,929 14 26 3| 22,15 4 16 2| 22,075 | 0,075
67,524 | 24,823 14 26 3| 22,158 4 16 2| 22,1 0,0583
64,016 | 23,658 14 26 3| 21,858 4 23 2 | 21,921 | 0,0625
57,405 | 9,0423 14 27 2| 11,325 1 29 1| 11,263 | 0,0625
58,754 | 0,3524 14 30 2| 12,317 3 8 3| 12,263 | 0,0542
52,645 | 0,2952 14 30 3| 12,325 12 8 2 | 12,283 | 0,0417
62,743 | 0,3519 14 30 3| 12,325 9 8 2 | 12,325 0
60,6 | 0,3399 14 30 3| 12,325 1 8 212375 0,05
52,458 | 5,3527 14 31 1] 10,142 13 20 2 | 10,108 | 0,0334
61,457 | 31,884 14 32 3| 17,967 9 14 2] 17,942 | 0,025
50,752 | 9,7109 12 1] 15,533 13 2| 15,45/ 0,0833
50,752 | 9,7109 12 1] 15,533 13 2| 15,45 0,0833
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48,518 - 12 1 1] 17,767 13 31 2| 17,85 0,0833
0,7606
48,394 - 12 1 1] 17,833 5 12 2| 17,771 | 0,0625
1,0907
46,433 | 23,206 12 2 1] 6,125 14 17 3| 605| 0,075
56,124 | 3,2467 12 2 2| 20,192 3 3 1 20,121 | 0,0709
48,496 | 20,051 12 3 1] 16,783 9 8 2| 16,8 0,0167
54,914 | -0,161 12 5 3| 21,767 2 6 2| 21,833 | 0,0666
50,974 | 24,757 12 6 1] 6,0583 14 17 2| 5,975 0,0833
52,645 | 0,2952 12 8 2| 12,283 14 30 3| 12,325 | 0,0417
52,331 | 5,5517 12 8 2| 12,75 2 26 1| 12,75 0
45,723 | 29,255 12 9 1| 0,0083 6 8 2| 00583 | 0,05
49,624 | 13,835 12 9 2| 20,625 1 7 3| 20,646 | 0,0208
49,919 | 20,264 12 9 2| 20,917 5 7 3| 20,863 | 0,0542
49,651 | 13,893 12 9 2| 2065 4 7 3| 20,596 | 0,0542
50,372 | 0,3091 12 11 1 15,433 15 14 2| 15,417 | 0,0166
39,897 | 17,716 12 11 1] 188 5 9 3| 18,854 | 0,0542
49,726 | 12,509 12 12 1] 53667 3 19 35,3333 | 0,0334
51,034 | 7,4102 12 13 2| 23,967 14 5 3] 23992 | 0,025
51,028 | 7,2673 12 13 2| 23,942 7 5 3123992| 0,05
47,81 | 19,565 12 14 2| 15,842 8 1| 15917 | 0,075
51,395 | 9,452 12 15 1| 1,625 3 24 2 | 1,6292 | 0,0042
53,532 | 5,4623 12 16 1| 10,15 13 20 2 | 10,108 | 0,0417
47,509 | 21,481 12 16 3| 21,058 7 3 1| 21,025 | 0,0333
51,172 | 23,137 12 16 3| 21,15 3 3 2| 21,117 | 0,0333
51,172 | 23,137 12 16 3| 21,15 3 3 2| 21,117 | 0,0333
54,024 | 26,534 12 18 2 | 14,692 8 10 3| 14,733 | 0,0416
47,544 | 22,774 12 20 2| 10,175 4 25 1| 10,154 | 0,0208
41,302 | 4,9646 12 22 1] 14,642 13 32 2| 14,65 | 0,0083
49,824 | 17,952 12 22 1| 18,65 9 25 2| 18625 | 0,025
40,568 | 23,808 12 25 1] 10,542 14 18 2| 10,583 | 0,0416
46,718 | 19,805 12 25 1] 9,5583 7 20 2|9,6083| 0,05
46,419 | 20,044 12 25 1] 9,6417 3 20 2]96917| 0,05
49,113 | 12,9 12 26 1] 11,133 6 4 2| 11,217 | 0,0834
49,096 | 12,909 12 26 1] 11,142 6 4 3| 11,225 | 0,0833
49,749 - 12 27 1] 13,383 15 1 2| 13,45 | 0,0667
1,0971
50,967 | 5,5527 12 27 1] 12,183 15 10 2 | 12,175 | 0,0083
50,86 | 4,5759 12 27 1] 12,35 2 13 2 | 12,342 | 0,0083
50,98 | 10,382 12 27 1] 12,158 3 10 2 | 12,204 | 0,0459
50,537 | 20,044 12 29 1] 10,2 8 20 2| 10,2 0
49,627 | 24,316 12 29 1] 8,4167 4 6 2 | 8,4458 | 0,0291
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49,481 | 15,324 12 30 2] 23,625 1 28 3] 23,663 | 0,0375

49,322 | 20,359 12 32 2| 1555 8 22 1] 15,592 | 0,0417

51,862 | 21,033 12 32 2| 16,542 6 3 1| 16,525 | 0,0167

46,485 | 21,625 12 32 2| 14,65 3 22 1] 14,713 | 0,0625

49,749 - 15 1 2| 1345 12 27 1| 13,383 | 0,0667
1,0971

50,752 | 9,7109 13 2| 1545 12 1] 15,533 | 0,0833

50,752 | 9,7109 13 2| 1545 12 1] 15,533 | 0,0833

59,849 - 13 0,7917 10 30 0,85 | 0,0583
14,068

66,615 - 13 5 2 9,3 14 23 19,2917 | 0,0083
5,1823

70,011 - 13 5 2| 10,092 1 9 1| 10,054 | 0,0375
5,4465

57,764 - 13 5 2 9,3 2 25 19,2208 | 0,0792
4,4938

68,682 | 1,1984 13 6 1| 6675 1 2| 6,6875 | 0,0125

68,682 | 1,1984 13 6 1| 6675 1 2| 6,6875 | 0,0125

45,769 | 10,661 13 9 2| 1835 8 11 1| 18,308 | 0,0417

53,302 | 12,416 13 9 2] 18,533 3 1 1| 18,588 | 0,0542

58,874 | -4,02 13 10 2| 12,683 3 8 3] 12,729 | 0,0459

42,056 | 0,0624 13 11 2] 182 8 9 1] 18,117 | 0,0833

61,967 - 13 11 2| 14,15 2 30 3] 14,183 | 0,0333
22,615

63,341 - 13 13 1] 0,8917 10 30 3| 085 0,0417
14,889

52,651 | 8,0189 13 14 15,275 7 1 15,35 | 0,075

51,813 - 13 15 4,7917 3 25 4,7792 | 0,0125
6,4721

53,422 - 13 15 3] 23,392 15 2 2 | 23,408 | 0,0166
26,194

68,698 | 14,824 13 16 21,358 5 21,333 | 0,025

67,094 - 13 16 21,292 4 21,275 | 0,0167
11,015

67,638 - 13 18 1| 1,2583 10 28 3| 1,2917 | 0,0334
30,635

68,803 | -36,13 13 18 1| 09167 10 30 2] 08417 | 0,075

52,458 | 5,3527 13 20 2| 10,108 14 31 1| 10,142 | 0,0334

53,532 | 5,4623 13 20 2| 10,108 12 16 1| 10,15 | 0,0417

61,818 | 10,159 13 20 2| 10,267 5 31 1| 10,183 | 0,0834

56,917 | 13,987 13 23 2| 18,075 14 3 1| 181 0,025

56,905 | 13,984 13 23 2| 18,075 14 22 1 18| 0,075

48,886 | 12,013 13 23 2| 17,517 7 11 1] 17,517 0

48,007 | 2,3387 13 26 321,142 6 3 1| 21,2 0,0583
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56,584 - 13 31 1] 10,317 2 27 2 | 10,363 | 0,0458
16,037

48,518 - 13 31 2| 17,85 12 1 1| 17,767 | 0,0833
0,7606

41,302 | 4,9646 13 32 14,65 12 22 14,642 | 0,0083

49,749 - 15 1 13,45 12 27 13,383 | 0,0667
1,0971

53,422 - 15 2 2 | 23,408 13 15 3| 23,392 | 0,0166
26,194

52,759 | 5,3497 15 3 2 | 15,558 14 22 1| 15,492 | 0,0666

48,065 | 4,8738 15 3 2 | 15,425 7 22 1| 15,392 | 0,0333

52,759 | 5,3497 15 3 2 | 15,558 14 22 1| 15,492 | 0,0666

48,065 | 4,8738 15 3 2 | 15,425 7 22 1| 15,392 | 0,0333

58,523 - 15 5 2| 9,475 14 26 19,4417 | 0,0333
12,978

54,228 - 15 5 2| 9,475 8 26 1| 9,4083 | 0,0667
12,025

62,411 | -13,84 15 2| 9,475 1 16 9,5083 | 0,0333

62,779 - 15 2| 9,475 2 16 9,425 | 0,05
13,922

67,227 - 15 8 1| 1,175 10 28 2 | 1,1833 | 0,0083
27,981

67,227 - 15 8 1| 1,175 10 28 2 | 1,1833 | 0,0083
27,981

51,464 - 15 8 2 | 16,583 8 11 1| 16,642 | 0,0584
8,7521

57,371 | 2,3503 15 9 19,008 14 19 18,967 | 0,0416

50,967 | 5,5527 15 10 12,175 12 27 12,183 | 0,0083

60,833 - 15 11 13,817 3 30 13,767 | 0,05
13,626

50,372 | 0,3091 15 14 15,417 12 11 15,433 | 0,0166

55,193 - 15 20 10,275 8 16 10,2 | 0,075
1,3062

54,121 - 15 20 2 | 10,275 2 31 1| 10,338 | 0,0625
1,2808

71,897 - 15 20 2 | 12,558 5 8 3| 12,554 | 0,0041
1,7015

58,661 | -13,26 15 21 9,5833 26 9,6083 | 0,025

56,606 - 15 24 6,5417 32 6,5667 | 0,025
1,0853

60,143 - 15 26 1] 11,825 2 8 2 | 11,817 | 0,0083
16,443

74,134 - 15 26 3| 21,992 10 23 2 | 21,908 | 0,0834
16,748

74,092 - 15 26 3| 21,975 10 23 2 | 21,892 | 0,0833
16,537
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51,872 - 15 27 2| 985 14 25 1 98| 0,05
3,0205
45,549 - 15 32 2 14,8 8 22 1| 14,858 | 0,0583
0,2479
49,179 - 15 32 2 14,8 1 22 1| 14,804 | 0,0042
0,2676
49,139 | 13,529 7 1 1] 184 2 9 2 | 18,346 | 0,0542
47,451 | 14,5 7 1 1| 18,842 2 31 2 | 18,804 | 0,0375
52,645 | 8,0717 7 1 1] 16,133 3 8 3| 16,104 | 0,0291
59,058 | 24,203 7 2 1] 9,1167 1 5 2| 9,0542 | 0,0625
48,813 | 1,3401 7 2 2 | 22,825 4 13 3| 22,75| 0,075
52,036 | 13,668 7 3 1] 17,783 2 23 2| 17,729 | 0,0541
49,546 | 18,805 7 3 1] 16,433 5 8 3| 16,458 | 0,025
44,945 | 24,262 7 3 1] 21,35 5 23 3| 21,363 | 0,0125
52,194 | 23,536 7 6 1| 5,6833 6 17 2| 5,7083 | 0,025
52,151 | 23,598 7 6 1| 5,675 6 17 3| 57167 | 0,0417
51,631 | 6,4473 7 6 2 | 20,583 6 1]20533] 0,05
42,273 | 14,593 7 11 1] 18,692 6 2 | 18,758 | 0,0666
42,233 | 14,606 7 11 1] 18,692 6 3] 18,767 | 0,075
48,899 | 22,18 7 12 1| 8,6167 6 2| 85417 | 0,075
52,963 | 4,6913 7 13 1| 0,475 6 20 2 | 0,5333 | 0,0583
49,732 | 12,408 7 13 1] 2,9583 3 19 2 | 2,9667 | 0,0084
52,217 | 9,6032 7 13 1| 1,5667 3 24 2| 1,6292 | 0,0625
48,169 | 22,328 7 14 2| 1535 8 22 1| 153] 0,05
39,467 | 9,9285 7 15 1] 5,3583 3 19 35,3333 0,025
57,498 | 0,2531 7 17 2 | 16,675 3 1 1| 16,642 | 0,0333
53,244 | 0,2009 7 20 3| 23,992 8 13 2 | 23,975 | 0,0167
52,169 | 13,877 7 22 1| 17,65 5 25 2 | 17,654 | 0,0042
52,683 | 13,356 7 23 1] 22,092 2 16 2 | 22,033 | 0,0584
53,029 | 16,632 7 23 1| 21,45 5 29 3| 21,475| 0,025
50,934 - 7 24 1| 5,3667 3 32 2 | 5,4083 | 0,0416
0,6097
50,259 | 15,211 7 25 1| 5,375 3 17 2 | 5,3333 | 0,0417
52,516 | 8,7915 7 27 1| 11,15 8 21 2| 11,125 | 0,025
52,116 | 21,358 7 29 1| 8,6667 1 5 2| 865/ 0,0167
47,969 - 8 1 1] 13,775 2 30 2 | 13,696 | 0,0792
11,443
48,369 - 8 1 1| 18,75 4 12 2 | 18,696 | 0,0542
10,784
46,484 | 20,961 8 2 5,7417 6 17 2 | 5,7083 | 0,0334
46,43 | 21,009 8 2 5,7333 6 17 3| 5,7167 | 0,0166
52,605 | 10,678 8 17,842 3 11 17,792 | 0,05
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59,349 | 19,681 8 5 2 | 10,458 1 29 1| 10,467 | 0,0084
52,098 | 22,942 8 6 1] 5,4583 3 17 3| 5,4583 0
50,112 | 23,084 8 9 1] 23,675 6 27 3| 23,708 | 0,0333
52,848 | 14,733 8 9 1| 21,108 1 7 3| 21,042 | 0,0666
51,37 | 19,969 8 9 1| 23,408 1 27 3 | 23,404 | 0,0041
54,432 | 12,25 8 10 3| 14,942 6 1 1| 14,908 | 0,0334
45,156 | 10,559 8 10 3 11,9 1 13 2| 11,871 | 0,0292
56,317 | 18,164 8 10 3| 15,783 1 14 2| 158/ 0,0167
55,76 | 15,849 8 10 3| 15,55 2 22 2 | 15,508 | 0,0417
50,063 | 9,5813 8 10 3| 12,933 4 26 1| 12,992 | 0,0584
50,406 - 8 11 1| 17,158 1 28 2| 17,121 | 0,0375
11,923
50,406 - 8 11 1| 17,158 1 28 2| 17,121 | 0,0375
11,923
51,736 | 6,765 8 11 1] 16,475 2 8 2 | 16,558 | 0,0833
41,076 | 12,552 8 11 1| 18,808 2 31 2 | 18,804 | 0,0041
49,377 | 20,235 8 12 1| 8,6417 1 5 2| 8,65/ 0,0083
53,244 | 0,2009 8 13 2| 23,975 7 20 3] 23,992 | 0,0167
53,938 | 15,272 8 20 2 | 11,225 6 21 3| 11,167 | 0,0583
52,516 | 8,7915 8 21 2| 11,125 7 27 1| 11,15| 0,025
48,169 | 22,328 8 22 1| 153 7 14 2| 1535| 0,05
52,834 | 10,552 8 22 1| 17,825 3 11 2 | 17,746 | 0,0792
53,669 | 11,598 8 23 1| 21,108 1 7 3] 21,183 | 0,075
53,735 | 12,211 8 23 1] 21,233 2 26 2 | 21,263 | 0,0292
53,774 | 12,726 8 23 1] 21,333 5 6 3] 21,367 | 0,0334
49,628 - 8 25 1 5,1 6 14 2| 5,125| 0,025
2,6529
49,707 - 8 25 1| 5,1167 6 14 3| 51333 | 0,0166
2,5435
50,449 | 12,691 8 25 1| 5,3083 3 19 35,3333 0,025
59,216 | 23,771 8 26 2 | 20,917 5 7 3| 20,996 | 0,0791
60,401 | 14,065 8 28 1] 14,575 4 27 2 | 14,588 | 0,0125
59,358 | 23,553 8 28 1| 14,75 4 32 2| 14,75 0
54,432 | 12,25 6 1 1| 14,908 8 10 3| 14,942 | 0,0334
54,7 | 6,1581 6 1 1] 16,192 2 8 2| 16,167 | 0,025
51,034 | 16,386 6 1 1| 184 4 11 2 | 18,413 | 0,0125
42,273 | 14,593 6 1 2 | 18,758 7 11 1| 18,692 | 0,0666
42,233 | 14,606 6 1 3| 18,767 7 11 118,692 | 0,075
60,002 | 28,152 6 2 3] 9,25 1 5 2 | 9,2708 | 0,0208
51,631 | 6,4473 6 3 1] 20,533 7 6 2] 20583 0,05
53,132 | 18,853 6 3 1| 19,967 4 26 2 | 20,013 | 0,0458
48,899 | 22,18 6 5 2 | 8,5417 7 12 1| 8,6167| 0,075
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62,877 | 27,174 6 5 11,05 4 29 10,996 | 0,0542
54,312 - 6 14 5,1167 3 25 5,175 | 0,0583
3,0295
49,628 - 6 14 2| 5,125 8 25 1 51| 0,025
2,6529
54,39 - 6 14 2| 5,125 3 25 3| 51917 | 0,0667
2,9074
49,707 - 6 14 3] 51333 8 25 15,1167 | 0,0166
2,5435
52,194 | 23,536 6 17 2| 5,7083 7 6 1] 56833 | 0,025
46,484 | 20,961 6 17 2| 5,7083 8 2 1] 57417 | 0,0334
58,437 | 26,351 6 17 2| 5,7083 1 6 1] 56375 | 0,0708
52,151 | 23,598 6 17 3| 57167 7 6 1| 5,675 0,0417
46,43 | 21,009 6 17 3| 57167 8 2 15,7333 | 0,0166
52,963 | 4,6913 6 20 2| 0,5333 7 13 1| 0,475 | 0,0583
53,938 | 15,272 6 21 3| 11,167 8 20 2 | 11,225 | 0,0583
51,98 | 21,547 6 21 3| 10,092 1 25 1] 10,017 | 0,075
50,594 | 11,379 6 23 1| 18,367 2 11 2| 18,354 | 0,0125
54,543 | 15,977 6 23 1] 20,558 3 26 2 | 20,496 | 0,0625
52,699 | 17,493 6 25 1| 8,8917 3 5 3| 88500417
50,112 | 23,084 6 27 3| 23,708 8 9 1] 23,675 | 0,0333
59,058 | 24,203 1 5 2| 9,0542 7 2 1] 9,1167 | 0,0625
52,116 | 21,358 1 5 2| 865 7 29 1] 8,6667 | 0,0167
49,377 | 20,235 1 5 2| 865 8 12 18,6417 | 0,0083
60,002 | 28,152 1 5 2| 9,2708 6 2 3| 9,25 0,0208
58,437 | 26,351 1 6 15,6375 6 17 2 | 5,7083 | 0,0708
52,848 | 14,733 1 7 3| 21,042 8 9 1] 21,108 | 0,0666
53,669 | 11,598 1 7 3| 21,183 8 23 1] 21,108 | 0,075
59,17 | 16,557 1 9 2| 21,39 4 7 3| 21,458 | 0,0625
59,188 | 12,72 1 9 2| 22,263 4 30 3| 22,304 | 0,0417
45,156 | 10,559 1 13 2| 11,871 8 10 3| 11,9 | 0,0292
56,317 | 18,164 1 14 2| 158 8 10 3| 15,783 | 0,0167
63,66 | 22,64 1 16 2| 22,254 5 30 3| 22,333 0,0791
64,44 | 23,418 1 16 2 | 22,475 5 30 3| 22,467 | 0,0083
56,293 | 5,7262 1 22 1| 15,929 2 8 2| 15,85 0,0792
54,132 | 3,5023 1 22 1] 15,404 2 24 2| 15,425 | 0,0208
58,825 | 13,215 1 24 3| 16,033 2 14 2| 16,117 | 0,0834
51,98 | 21,547 1 25 1] 10,017 6 21 3| 10,092 | 0,075
51,37 | 19,969 1 27 3| 23,404 8 9 1| 23,408 | 0,0041
54,494 | 15,544 1 28 1] 0,3917 3 8 2| 04417 0,05
50,406 - 1 28 2| 17,121 8 11 1| 17,158 | 0,0375
11,923
59,349 | 19,681 1 29 1| 10,467 8 5 2 | 10,458 | 0,0084
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50,406 - 1 28 2| 17,121 8 11 1| 17,158 | 0,0375
11,923
71,947 - 1 30 2| 12,138 5 8 3| 12,2 00625
0,1805
50,003 | 15,243 2 2 2 | 6,8875 3 24 3| 6,8458 | 0,0417
50,385 | 15,006 2 6 1| 6,7458 3 24 3 6,8 | 0,0542
51,736 | 6,765 2 8 2 | 16,558 8 11 1| 16,475 | 0,0833
54,7 | 6,1581 2 8 2| 16,167 6 1 1| 16,192 | 0,025
56,293 | 5,7262 2 8 2| 15,85 1 22 1| 15,929 | 0,0792
49,139 | 13,529 2 9 2| 18,346 7 1 1| 184 0,0542
59,983 | 16,305 2 10 2| 13,975 3 18 3 | 14,058 | 0,0833
50,594 | 11,379 2 11 2| 18,354 6 23 1| 18,367 | 0,0125
57,439 | 7,2895 2 11 2| 13,375 4 16 1| 13,354 | 0,0208
58,825 | 13,215 2 14 2 | 16,117 1 24 3| 16,033 | 0,0834
57,695 | 4,218 2 15 1] 3,5292 3 24 2| 3,575 0,0458
52,683 | 13,356 2 16 2 | 22,033 7 23 1| 22,092 | 0,0584
60,909 | 9,5571 2 21 2| 11,783 4 26 1| 11,729 | 0,0541
55,76 | 15,849 2 22 2 | 15,508 8 10 3| 1555 0,0417
52,036 | 13,668 2 23 2| 17,729 7 3 1| 17,783 | 0,0541
54,132 | 3,5023 2 24 2 | 15,425 1 22 1| 15,404 | 0,0208
57,968 | 4,389 2 26 1] 11,617 3 27 2 | 11,663 | 0,0458
53,735 | 12,211 2 26 2| 21,263 8 23 1| 21,233 | 0,0292
47,969 - 2 30 2 | 13,696 8 1 1| 13,775 | 0,0792
11,443
47,451 | 14,5 2 31 2 | 18,804 7 1 1| 18,842 | 0,0375
41,076 | 12,552 2 31 2 | 18,804 8 11 1| 18,808 | 0,0041
64,293 | 16,214 2 31 2| 19,25 5 9 3| 19,313 | 0,0625
66,475 | 20,314 2 31 2 | 19,804 5 9 3| 19,75 | 0,0542
60,314 | 18,347 2 32 2 | 15,729 3 10 3| 15,663 | 0,0667
53,774 | 12,726 5 6 3| 21,367 8 23 1| 21,333 | 0,0334
58,498 - 5 7 2| 13,329 3 8 3] 13,354 0,025
9,2199
64,15 - 5 7 2| 13,329 3 30 3| 13,413 | 0,0833
10,111
59,216 | 23,771 5 7 3| 20,996 26 2 | 20,917 | 0,0791
49,546 | 18,805 5 8 3| 16,458 3 1| 16,433 | 0,025
71,947 - 5 8 3 12,2 30 2 | 12,138 | 0,0625
0,1805
64,293 | 16,214 5 9 3| 19,313 2 31 2| 19,25 0,0625
66,475 | 20,314 5 9 3| 19,75 2 31 2 | 19,804 | 0,0542
63,558 | 15,093 5 9 3| 19,208 4 2 | 19,242 | 0,0334
63,558 | 15,093 5 9 3| 19,208 4 2 | 19,242 | 0,0334
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51,307 - 5 10 1| 4,7042 3 25 2 | 4,7167 | 0,0125
7,0786
73,962 | 1,9886 5 16 2 | 9,5917 4 9 19,5708 | 0,0209
44,945 | 24,262 5 23 3| 21,363 7 3 1| 21,35| 0,0125
52,169 | 13,877 5 25 2| 17,654 7 22 1| 17,65 0,0042
66,358 | 22,026 5 29 1| 11,042 3 5 3| 11,067 | 0,025
53,029 | 16,632 5 29 31| 21,475 7 23 1| 21,45| 0,025
64,316 | 20,172 5 29 3| 21,475 4 23 2| 21,529 | 0,0542
63,66 | 22,64 5 30 3| 22,333 1 16 2| 22,254 | 0,0791
64,44 | 23,418 5 30 3| 22,467 1 16 2| 22,475 | 0,0083
63,214 | 28,539 5 30 3| 22,267 4 23 2| 22,317 0,05
57,51 | 6,6568 4 1 1] 3,0125 3 24 2 | 3,0958 | 0,0833
63,558 | 15,093 4 3 2| 19,242 5 9 3| 19,208 | 0,0334
63,558 | 15,093 4 3 2 | 19,242 5 9 3| 19,208 | 0,0334
59,17 | 16,557 4 7 3] 21,458 1 9 2| 21,396 | 0,0625
64,992 - 4 8 2| 13,217 3 30 31| 13,142 | 0,075
7,9682
73,962 | 1,9886 4 9 19,5708 5 16 2| 9,5917 | 0,0209
51,034 | 16,386 4 11 2| 18,413 6 1 18,4 | 0,0125
48,369 - 4 12 2 | 18,696 8 1| 18,75 | 0,0542
10,784
48,813 | 1,3401 4 13 3| 22,75 7 2 2| 22,825 | 0,075
60,629 | 20,168 4 14 2 | 15,783 3 10 3| 15,829 | 0,0459
57,439 | 7,2895 4 16 1| 13,354 2 11 2| 13,375 | 0,0208
58,083 | 11,014 4 21 2 | 9,4167 3 29 19,4583 | 0,0416
61,126 | 24,416 4 22 2 | 16,042 3 10 3| 16,117 | 0,075
64,316 | 20,172 4 23 2| 21,529 5 29 31| 21,475 | 0,0542
63,214 | 28,539 4 23 2| 22,317 5 30 3| 22,267 0,05
50,063 | 9,5813 4 26 1| 12,992 8 10 31| 12,933 | 0,0584
60,909 | 9,5571 4 26 1] 11,729 2 21 2| 11,783 | 0,0541
65,498 - 4 26 1| 9,0542 3 23 2| 9,1125 | 0,0583
7,4445
53,132 | 18,853 4 26 2| 20,013 6 3 1| 19,967 | 0,0458
60,401 | 14,065 4 27 2 | 14,588 8 28 1| 14,575 | 0,0125
59,051 | 16,844 4 28 1| 0,4708 3 8 2| 0,4417 | 0,0291
62,877 | 27,174 4 29 1| 10,996 6 5 2| 11,05 | 0,0542
59,188 | 12,72 4 30 31 22,304 1 9 2| 22,263 | 0,0417
59,358 | 23,553 4 32 2| 14,75 8 28 1| 14,75 0
57,498 | 0,2531 3 1 1| 16,642 7 17 2| 16,675 | 0,0333
52,699 | 17,493 3 5 3 8,85 6 25 1| 8,8917 | 0,0417
66,358 | 22,026 3 5 3| 11,067 5 29 1| 11,042 | 0,025
54,494 | 15,544 3 8 2 | 0,4417 1 28 10,3917 0,05
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59,051 | 16,844 3 8 2| 0,4417 4 28 1| 0,4708 | 0,0291
52,645 | 8,0717 3 8 3| 16,104 7 1 1| 16,133 | 0,0291
58,498 - 3 8 3| 13,354 5 7 2] 13,329 0,025
9,2199
60,314 | 18,347 3 10 3| 15,663 2 32 2 | 15,729 | 0,0667
60,629 | 20,168 3 10 3| 15,829 4 14 2 | 15,783 | 0,0459
61,126 | 24,416 3 10 3| 16,117 4 22 2| 16,042 | 0,075
52,605 | 10,678 3 11 2] 17,792 8 3 1] 17,842 | 0,05
52,834 | 10,552 3 11 2| 17,746 8 22 1| 17,825 | 0,0792
50,259 | 15,211 3 17 2| 5,3333 7 25 1| 5,375 0,0417
52,098 | 22,942 3 17 3| 5,4583 8 6 1| 5,4583 0
59,983 | 16,305 3 18 3| 14,058 2 10 2 | 13,975 | 0,0833
49,732 | 12,408 3 19 2| 2,9667 7 13 1| 2,9583 | 0,0084
39,467 | 9,9285 3 19 3| 5,3333 7 15 15,3583 | 0,025
50,449 | 12,691 3 19 3| 5,3333 8 25 15,3083 | 0,025
65,498 - 3 23 2| 9,1125 4 26 1| 9,0542 | 0,0583
7,4445
52,217 | 9,6032 3 24 2| 1,6292 7 13 1| 1,5667 | 0,0625
57,695 | 4,218 3 24 2| 3,575 2 15 1| 3,5292 | 0,0458
57,51 | 6,6568 3 24 2 | 3,0058 4 1 1| 3,0125 | 0,0833
50,003 | 15,243 3 24 3| 6,8458 2 2 2 | 6,8875 | 0,0417
50,385 | 15,006 3 24 3 6,8 2 6 1| 6,7458 | 0,0542
51,307 - 3 25 2 | 4,7167 5 10 1| 4,7042 | 0,0125
7,0786
54,312 - 3 25 3| 5,175 6 14 1| 5,1167 | 0,0583
3,0295
54,39 - 3 25 3| 51917 6 14 2| 5,125 | 0,0667
2,9074
54,543 | 15,977 3 26 2 | 20,496 6 23 1| 20,558 | 0,0625
57,968 | 4,389 3 27 2 | 11,663 2 26 1| 11,617 | 0,0458
58,083 | 11,014 3 29 1| 9,4583 4 21 2 | 9,4167 | 0,0416
64,15 - 3 30 3| 13,413 5 7 2 | 13,329 | 0,0833
10,111
64,992 - 3 30 3| 13,142 4 8 2| 13,217 | 0,075
7,9682
50,934 - 3 32 2 | 5,4083 7 24 15,3667 | 0,0416
0,6097
62,759 | 34,812 9 2 1| 8,9083 4 5 2] 89333 0,025
56,005 | 7,3396 9 2 2| 22,783 6 5 3| 22,767 | 0,0166
58,748 | 11,183 9 2 2| 22,233 2 7 3| 22,271 0,0375
63,042 | 14,361 9 6 2| 19,15 5 9 3| 19,146 | 0,0042
54,38 | 26,153 9 7 3| 21,233 7 16 2| 21,3 0,0667
52,427 | 21,517 9 7 3| 20,925 3 3 1| 20,967 | 0,0417
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58,979 | 21,565 9 9 3] 22,542 7 16 2| 22,508 | 0,0334
59,554 | 24,427 9 9 3| 21,283 7 26 2| 21,325 | 0,0417
59,416 | 23,32 9 9 3| 20,983 8 26 2| 20,975 | 0,0083
52,671 | 12,846 9 9 3| 18,767 3 1 1| 18,717 0,05

58,49 | 22,119 9 11 2| 16,45 5 8 3 | 16,396 | 0,0542
54,948 | 11,097 9 12 2| 18,133 3 1 1] 18,133 0
60,758 | 17,331 9 13 1| 0,5167 3 8 2| 04417 | 0,075
63,576 | 49,344 9 13 2| 11,55 5 29 1| 11,508 | 0,0417
53,519 | 17,474 9 16 1| 13,433 7 21 2| 13,392 | 0,0416
52,074 | 37,802 9 22 1| 20,55 5 26 3| 20,483 | 0,0667
59,775 | 19,822 9 26 1| 10,583 8 5 2| 10,542 | 0,0416
60,508 | 41,593 9 26 2| 20,342 5 16 3] 20,421 | 0,0791
48,242 | 25,449 9 27 2 | 15,792 6 3 1 15,8 | 0,0083
60,966 | 14,977 9 27 2| 11,758 5 29 1| 11,763 | 0,0042
59,724 | 28,022 9 29 1] 9,2083 6 2 3 9,25 | 0,0417
54,645 | 16,696 9 29 1| 11,692 6 21 3| 11,75 0,0583
52,938 | 18,912 9 30 3] 21,85 7 23 1| 21,817 | 0,0333
57,869 | 22,46 9 30 3| 23,075 1 9 2| 23,15| 0,075
67,352 | 1,1752 9 31 1| 6,6167 1 3 2| 6,6875 | 0,0708
67,352 | 1,1752 9 31 1| 6,6167 1 3 2 | 6,6875 | 0,0708
49,139 | 13,529 7 1 1 18,4 2 9 2 | 18,346 | 0,0542
47,451 14,5 7 1 1| 18,842 2 31 2 | 18,804 | 0,0375
52,645 | 8,0717 7 1 1| 16,133 3 8 3| 16,104 | 0,0291
59,058 | 24,203 7 2 1| 9,1167 1 5 2 | 9,0542 | 0,0625
48,813 | 1,3401 7 2 2| 22,825 4 13 3| 22,75 | 0,075
53,904 | 1,4799 14 2 2| 22,667 4 13 3| 22,75 | 0,0833
52,633 | 0,3226 14 2 2| 22,908 3 13 3] 22,929 | 0,0209
56,917 | 13,987 14 3 1 18,1 13 23 2| 18,075 | 0,025

54,45 | 20,358 14 3 1| 20,458 7 26 2| 20,425 | 0,0333
54,296 | 20,608 14 3 1| 16,517 5 8 3| 16,458 | 0,0584
57,819 | 32,67 14 4 2 19,9 9 9 3| 19,85 0,05
51,947 | 22,023 14 5 2 | 8,6167 7 29 1| 8,5333 | 0,0834
54,173 | 22,967 14 5 2 | 8,6167 6 29 1 8,7 | 0,0833
63,521 | 24,333 14 5 2| 10,783 4 29 1| 10,754 | 0,0291
51,034 | 7,4102 14 5 3| 23,992 12 13 2| 23,967 | 0,025
56,773 25,6 14 6 1| 5,7417 6 17 2| 5,7083 | 0,0334
56,729 | 25,67 14 6 1| 5,725 6 17 3 | 5,7167 | 0,0083
54,642 | 16,436 14 7 3| 21,958 6 23 1 21,9 | 0,0583
52,711 | 12,493 14 7 3| 21,367 5 6 2| 21,363 | 0,0042
54,335 | 12,835 14 11 2| 17,158 5 17 3| 17,204 | 0,0459
55,914 | 17,832 14 14 2 | 16,325 3 22 1| 16,388 | 0,0625
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47,368 | 22,269 14 14 2 | 14,767 3 22 1| 14,758 | 0,0084
49,474 | 18,911 14 16 2| 20,692 7 3 1| 20,617 | 0,075
50,974 | 24,757 14 17 2| 5,975 12 6 1| 6,0583 | 0,0833
49,726 | 24,151 14 17 2| 5,975 6 2 1| 6,0167 | 0,0417
64,87 | 31,21 14 17 2| 59917 5 24 1| 5,9375 | 0,0542
64,534 | 31,342 14 17 2| 5,975 24 1| 6,0083 | 0,0333
57,456 | 27,905 14 17 2| 5,975 1| 5,9958 | 0,0208
46,433 | 23,206 14 17 3| 6,05 12 1| 6,125| 0,075
40,568 | 23,808 14 18 2| 10,583 12 25 1| 10,542 | 0,0416
57,711 | 31,306 14 19 2| 6,875 9 2 1| 6825| 0,05
61,842 | 33,547 14 19 2| 6,875 9 6 1| 6,9083 | 0,0333
51,019 | 27,676 14 19 2| 6,875 9 24 16,9167 | 0,0417
57,371 | 2,3503 14 19 3| 18,967 15 9 2 | 19,008 | 0,0416
52,759 | 5,3497 14 22 1] 15,492 15 3 2 | 15,558 | 0,0666
52,759 | 5,3497 14 22 1] 15,492 15 2 | 15,558 | 0,0666
56,905 | 13,984 14 22 1 18 13 23 2
56,835 | 15,118 14 22 1] 17,683 5 25 2 | 17,654 | 0,0291
66,615 - 14 23 1] 9,2917 13 5 2 9,3 | 0,0083
5,1823
52,897 | 9,6963 14 23 2| 18,333 8 22 1| 18,333 0
55,421 | 13,942 14 24 1] 54167 3 19 3| 5,3333 | 0,0834
51,872 - 14 25 9,8 15 27 2| 98| 0,05
3,0205
62,22 | 21,348 14 25 1 7,1 3 6 3| 7,1125 | 0,0125
58,523 - 14 26 1] 9,4417 15 5 2| 9,475 0,0333
12,978
56,626 | 9,385 14 26 1] 10,742 3 21 2 | 10,813 | 0,0708
51,599 | 19,316 14 26 2 | 20,108 8 9 1| 20,15 | 0,0417
52,675 | 19,719 14 26 2 | 20,108 6 3 1| 20,175 | 0,0667
52,881 | 19,542 14 26 3| 21,858 7 23 1| 21,9 0,0417
67,458 | 24,929 14 26 3| 22,15 4 16 2| 22,075 | 0,075
67,524 | 24,823 14 26 3| 22,158 4 16 2| 22,1 0,0583
64,016 | 23,658 14 26 3| 21,858 4 23 2 | 21,921 | 0,0625
57,405 | 9,0423 14 27 2| 11,325 1 29 1| 11,263 | 0,0625
58,754 | 0,3524 14 30 2| 12,317 3 8 3| 12,263 | 0,0542
52,645 | 0,2952 14 30 3| 12,325 12 8 2 | 12,283 | 0,0417
62,743 | 0,3519 14 30 3| 12,325 9 8 2 | 12,325 0
60,6 | 0,3399 14 30 3| 12,325 1 8 212375 0,05
52,458 | 5,3527 14 31 1] 10,142 13 20 2 | 10,108 | 0,0334
61,457 | 31,884 14 32 3| 17,967 9 14 2] 17,942 | 0,025
50,752 | 9,7109 12 1] 15,533 13 2| 15,45/ 0,0833
50,752 | 9,7109 12 1] 15,533 13 2| 15,45 0,0833
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48,518 - 12 1 1] 17,767 13 31 2| 17,85 0,0833
0,7606
48,394 - 12 1 1] 17,833 5 12 2| 17,771 | 0,0625
1,0907
46,433 | 23,206 12 2 1] 6,125 14 17 3| 605| 0,075
56,124 | 3,2467 12 2 2| 20,192 3 3 1 20,121 | 0,0709
48,496 | 20,051 12 3 1] 16,783 9 8 2| 16,8 0,0167
54,914 | -0,161 12 5 3| 21,767 2 6 2| 21,833 | 0,0666
50,974 | 24,757 12 6 1] 6,0583 14 17 2| 5,975 0,0833
52,645 | 0,2952 12 8 2| 12,283 14 30 3| 12,325 | 0,0417
52,331 | 5,5517 12 8 2| 12,75 2 26 1| 12,75 0
45,723 | 29,255 12 9 1| 0,0083 6 8 2| 00583 | 0,05
49,624 | 13,835 12 9 2| 20,625 1 7 3| 20,646 | 0,0208
49,919 | 20,264 12 9 2| 20,917 5 7 3| 20,863 | 0,0542
49,651 | 13,893 12 9 2| 2065 4 7 3| 20,596 | 0,0542
50,372 | 0,3091 12 11 1 15,433 15 14 2| 15,417 | 0,0166
39,897 | 17,716 12 11 1] 188 5 9 3| 18,854 | 0,0542
49,726 | 12,509 12 12 1] 53667 3 19 35,3333 | 0,0334
51,034 | 7,4102 12 13 2| 23,967 14 5 3] 23992 | 0,025
51,028 | 7,2673 12 13 2| 23,942 7 5 3123992| 0,05
47,81 | 19,565 12 14 2| 15,842 8 1| 15917 | 0,075
51,395 | 9,452 12 15 1| 1,625 3 24 2 | 1,6292 | 0,0042
53,532 | 5,4623 12 16 1| 10,15 13 20 2 | 10,108 | 0,0417
47,509 | 21,481 12 16 3| 21,058 7 3 1| 21,025 | 0,0333
51,172 | 23,137 12 16 3| 21,15 3 3 2| 21,117 | 0,0333
51,172 | 23,137 12 16 3| 21,15 3 3 2| 21,117 | 0,0333
54,024 | 26,534 12 18 2 | 14,692 8 10 3| 14,733 | 0,0416
47,544 | 22,774 12 20 2| 10,175 4 25 1| 10,154 | 0,0208
41,302 | 4,9646 12 22 1] 14,642 13 32 2| 14,65 | 0,0083
49,824 | 17,952 12 22 1| 18,65 9 25 2| 18625 | 0,025
40,568 | 23,808 12 25 1] 10,542 14 18 2| 10,583 | 0,0416
46,718 | 19,805 12 25 1] 9,5583 7 20 2|9,6083| 0,05
46,419 | 20,044 12 25 1] 9,6417 3 20 2]96917| 0,05
49,113 | 12,9 12 26 1] 11,133 6 4 2| 11,217 | 0,0834
49,096 | 12,909 12 26 1] 11,142 6 4 3| 11,225 | 0,0833
49,749 - 12 27 1] 13,383 15 1 2| 13,45 | 0,0667
1,0971
50,967 | 5,5527 12 27 1] 12,183 15 10 2 | 12,175 | 0,0083
50,86 | 4,5759 12 27 1] 12,35 2 13 2 | 12,342 | 0,0083
50,98 | 10,382 12 27 1] 12,158 3 10 2 | 12,204 | 0,0459
50,537 | 20,044 12 29 1] 10,2 8 20 2| 10,2 0
49,627 | 24,316 12 29 1] 8,4167 4 6 2 | 8,4458 | 0,0291
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49,481 | 15,324 12 30 2] 23,625 1 28 3] 23,663 | 0,0375

49,322 | 20,359 12 32 2| 1555 8 22 1] 15,592 | 0,0417

51,862 | 21,033 12 32 2| 16,542 6 3 1| 16,525 | 0,0167

46,485 | 21,625 12 32 2| 14,65 3 22 1] 14,713 | 0,0625

49,749 - 15 1 2| 1345 12 27 1| 13,383 | 0,0667
1,0971

50,752 | 9,7109 13 2| 1545 12 1] 15,533 | 0,0833

50,752 | 9,7109 13 2| 1545 12 1] 15,533 | 0,0833

59,849 - 13 0,7917 10 30 0,85 | 0,0583
14,068

66,615 - 13 5 2 9,3 14 23 19,2917 | 0,0083
5,1823

70,011 - 13 5 2| 10,092 1 9 1| 10,054 | 0,0375
5,4465

57,764 - 13 5 2 9,3 2 25 19,2208 | 0,0792
4,4938

68,682 | 1,1984 13 6 1| 6675 1 2| 6,6875 | 0,0125

68,682 | 1,1984 13 6 1| 6675 1 2| 6,6875 | 0,0125

45,769 | 10,661 13 9 2| 1835 8 11 1| 18,308 | 0,0417

53,302 | 12,416 13 9 2] 18,533 3 1 1| 18,588 | 0,0542

58,874 | -4,02 13 10 2| 12,683 3 8 3] 12,729 | 0,0459

42,056 | 0,0624 13 11 2] 182 8 9 1] 18,117 | 0,0833

61,967 - 13 11 2| 14,15 2 30 3] 14,183 | 0,0333
22,615

63,341 - 13 13 1] 0,8917 10 30 3| 085 0,0417
14,889

52,651 | 8,0189 13 14 15,275 7 1 15,35 | 0,075

51,813 - 13 15 4,7917 3 25 4,7792 | 0,0125
6,4721

53,422 - 13 15 3] 23,392 15 2 2 | 23,408 | 0,0166
26,194

68,698 | 14,824 13 16 21,358 5 21,333 | 0,025

67,094 - 13 16 21,292 4 21,275 | 0,0167
11,015

67,638 - 13 18 1| 1,2583 10 28 3| 1,2917 | 0,0334
30,635

68,803 | -36,13 13 18 1| 09167 10 30 2] 08417 | 0,075

52,458 | 5,3527 13 20 2| 10,108 14 31 1| 10,142 | 0,0334

53,532 | 5,4623 13 20 2| 10,108 12 16 1| 10,15 | 0,0417

61,818 | 10,159 13 20 2| 10,267 5 31 1| 10,183 | 0,0834

56,917 | 13,987 13 23 2| 18,075 14 3 1| 181 0,025

56,905 | 13,984 13 23 2| 18,075 14 22 1 18| 0,075

48,886 | 12,013 13 23 2| 17,517 7 11 1] 17,517 0

48,007 | 2,3387 13 26 321,142 6 3 1| 21,2 0,0583
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56,584 - 13 31 1] 10,317 2 27 2 | 10,363 | 0,0458
16,037

48,518 - 13 31 2| 17,85 12 1 1| 17,767 | 0,0833
0,7606

41,302 | 4,9646 13 32 14,65 12 22 14,642 | 0,0083

49,749 - 15 1 13,45 12 27 13,383 | 0,0667
1,0971

53,422 - 15 2 2 | 23,408 13 15 3| 23,392 | 0,0166
26,194

52,759 | 5,3497 15 3 2 | 15,558 14 22 1| 15,492 | 0,0666

48,065 | 4,8738 15 3 2 | 15,425 7 22 1| 15,392 | 0,0333

52,759 | 5,3497 15 3 2 | 15,558 14 22 1| 15,492 | 0,0666

48,065 | 4,8738 15 3 2 | 15,425 7 22 1| 15,392 | 0,0333

58,523 - 15 5 2| 9,475 14 26 19,4417 | 0,0333
12,978

54,228 - 15 5 2| 9,475 8 26 1| 9,4083 | 0,0667
12,025

62,411 | -13,84 15 2| 9,475 1 16 9,5083 | 0,0333

62,779 - 15 2| 9,475 2 16 9,425 | 0,05
13,922

67,227 - 15 8 1| 1,175 10 28 2 | 1,1833 | 0,0083
27,981

67,227 - 15 8 1| 1,175 10 28 2 | 1,1833 | 0,0083
27,981

51,464 - 15 8 2 | 16,583 8 11 1| 16,642 | 0,0584
8,7521

57,371 | 2,3503 15 9 19,008 14 19 18,967 | 0,0416

50,967 | 5,5527 15 10 12,175 12 27 12,183 | 0,0083

60,833 - 15 11 13,817 3 30 13,767 | 0,05
13,626

50,372 | 0,3091 15 14 15,417 12 11 15,433 | 0,0166

55,193 - 15 20 10,275 8 16 10,2 | 0,075
1,3062

54,121 - 15 20 2 | 10,275 2 31 1| 10,338 | 0,0625
1,2808

71,897 - 15 20 2 | 12,558 5 8 3| 12,554 | 0,0041
1,7015

58,661 | -13,26 15 21 9,5833 26 9,6083 | 0,025

56,606 - 15 24 6,5417 32 6,5667 | 0,025
1,0853

60,143 - 15 26 1] 11,825 2 8 2 | 11,817 | 0,0083
16,443

74,134 - 15 26 3| 21,992 10 23 2 | 21,908 | 0,0834
16,748

74,092 - 15 26 3| 21,975 10 23 2 | 21,892 | 0,0833
16,537

95



51,872 - 15 27 9,85 14 25 98| 0,05
3,0205

45,549 - 15 32 14,8 8 22 14,858 | 0,0583
0,2479

49,179 - 15 32 14,8 1 22 14,804 | 0,0042
0,2676
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