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Вiдновлення часового стану iоносфери за даними
регулярних визначень показника TEC
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Використання мережi активних референцних станцiй для встановлення числових характеристик iоносфери
Землi дозволяє створити ефективну технологiю монiторингу iоносфери в регiональному масштабi, призначену
як для вирiшення наукових завдань космiчної погоди, так i практичних завдань координатного забезпечення
геодезичного класу точностi. У роботi запропоновано алгоритм вiдновлення часового стану iоносфери за
даними регулярних спостережень показника ТЕС для перманентної станцiї SULP. Один з можливих шляхiв
розв’язання цiєї задачi заснований на математичному моделюваннi iз застосуванням степеневих полiномiв та
тригонометричного ряду Фур’є. Степеневi полiноми описують тренд функцiї, в той час як тригонометричнi
ряди Фур’є дають можливiсть краще змоделювати флуктуацiю.

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ВРЕМЕННОГО СОСТОЯНИЯ ИОНОСФЕРЫ ПО ДАННЫМ РЕГУЛЯРНЫХ ОПРЕДЕЛЕНИЙ
ПОКАЗАТЕЛЯ TEC, Пересунько Б.О., Недогонова А.М., Крамаренко С.О., Джуман Б.Б., Янкив-Витковская Л.М.
— Использование сети референцных станций для определения численных характеристик ионосферы Земли
позволяет создать эффективную технологию мониторинга ионосферы в региональном масштабе, предназна-
ченную как для решения научных задач космической погоды, так и для задач координатного обеспечения
геодезического класса точности. Авторами предложен алгоритм восстановления временного состояния ионо-
сферы с помощью регулярных наблюдений параметра ТЕС на примере перманентной станции SULP. Один из
возможных путей решения этой задачи основан на математическом моделировании с применением степенных
полиномов и тригонометрического ряда Фурье. Степенные полиномы описывают тренд функции, в то время
как тригонометрические ряды Фурье дают возможность лучше смоделировать флуктуацию.

MODELLING OF IONOSPHERIC TIME STATE USING REGULAR TEC OBSERVATIONS, by Peresunko B.O.,
Nedohonova A.M., Kramarenko S.O., Juman B.B., Yankiv-Vitkovska L.M. — The use of a network of active reference
stations to establish the numerical characteristics of the Earth’s ionosphere allows you to create an effective ionosphere
monitoring technology on a regional scale, designed to address the scientific challenges of space weather and practical
problems of geodetic-class coordinate support. We propose an algorithm to recover the time state of the ionosphere
using regular observations of the TEC parameter (VTEC — Vertical TEC) for permanent SULP station. One possible
way of solving this problem is based on mathematical modeling using power polynomials and trigonometric Fourier
series. Power polynomials describe the trend of function, whereas the trigonometric Fourier series help us to simulate
the fluctuation better.
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1.ВСТУП

Сьогоднi GNSS-технологiї дають можливiсть отримати висотний розподiл електронної концентрацiї
iоносфери Землi в будь-який момент часу i в будь-якiй точцi земної поверхнi. Мережi мультичастотних
GNSS станцiй, що працюють у режимi реального часу, дозволяють безперервно отримувати данi радiо-
навiгацiйних супутникових вимiрювань — псевдовiдстанi до супутникiв i можливiсть безпосереднього
визначення загального вмiсту електронiв ТЕС [3].

Для забезпечення сучасних геодезичних потреб сьогоднi є багато моделей (модель Клобушара [8, 9],
модель НеКвiка [10] та iн.), якi дають уявлення про розподiл електронiв в iоносферному шарi й мають
можливiсть враховувати вплив iоносферної затримки на визначення координат точок мiсцевостi за до-
помогою одночастотних GNSS-приймачiв [4]. Однак результати показують, що данi моделi не завжди
дають можливостi коригувати iоносфернi запiзнення з необхiдною точнiстю.

2.ЗАГАЛЬНА ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ

Глобальнi навiгацiйнi супутниковi системи (GNSS) в даний час є найбiльш ефективним i перспе-
ктивним засобом дистанцiйної дiагностики iоносфери з усiх радiофiзичних методiв. Використання таких
вимiрювань має цiлий ряд переваг порiвняно з класичними радiофiзичними засобами зондування iоно-
сфери, зокрема: безперервнiсть вимiрювань, висока просторово-часова роздiльна здатнiсть та глобаль-
нiсть монiторингу iоносферних збурень рiзної природи [3].
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Дослiдження впливу iоносфери є важливим завданням як для координатного забезпечення в геодезiї,
так i для завдань часового забезпечення. Тому одним iз важливих факторiв є врахування iоносферних
похибок при супутникових спостереженнях, особливо пiд час виконання високоточних визначень коор-
динат на сантиметровiй та мiлiметровiй точностi.

Зважаючи на вищесказане, в данiй роботi була поставлена задача вiдтворити часовий стан iоносфери
за даними регулярних спостережень показника TEC, а точнiше VTEC (Vertical TEC) на станцiї SULP
(Нацiональний унiверситет “Львiвська Полiтехнiка”) та створити власну iоносферну модель, яка б на
локальному рiвнi могла нести актуальну iнформацiю про стан iоносферної плазми в певнi моменти часу.

3. IОНОСФЕРА ЯК ДЖЕРЕЛО ПОМИЛОК GNSS-СИГНАЛIВ

Як вiдомо, iоносфера — частина атмосфери, яка характеризуються високим вмiстом iонiв i вiльних
електронiв. Умовно iоносферу роздiляють на три шари — D, E та F, якi внаслiдок рiзної густини iонiв
мають рiзнi властивостi. Iоносфера Землi складається з сумiшi газу нейтральних атомiв i молекул (в
основному, азоту N2 i кисню О2) i квазiнейтральної плазми (число негативно заряджених частинок
лише приблизно дорiвнює числу позитивно заряджених). Ступiнь iонiзацiї стає iстотним вже на висотi
60 кiлометрiв. Джерелом iонiзацiї земної атмосфери є ультрафiолетове i рентгенiвське випромiнювання
Сонця, що виникає головним чином у сонячнiй хромосферi i коронi.

Основною характеристикою iоносфери є параметр TEC — показник, що характеризує вмiст загальної
кiлькостi електронiв над станцiєю, яка проводить дослiдження. Одиницею вимiрювання TEC є 1 TECU
=1016 електронiв/м2 (Total Electron Content Unit).

Iоносфера Землi є одним iз основних джерел помилок для сигналiв глобальних навiгацiйних супу-
тникових систем (GNSS). Вiльнi електрони в iоносферi сильно впливають на поширення радiохвиль, що
призводить до помилок вiдстаней, визначених iз сигналiв GNSS [5]. Для одночастотних GNSS приймачiв
дiапазон помилки, викликаної iоносферою, на даний час є найбiльш сумарною помилкою, що впливає
на точнiсть позицiонування. При цьому величина залишкової iоносферної затримки може викликати
похибку визначення вiддалi бiльше 10 м.

4.ВИХIДНI ДАНI

Для вiдновлення часового стану iоносфери нами взято данi визначених вертикальних значень загаль-
ної електронної концентрацiї (VTEC) для перманентної станцiї SULP за перiод з 30 березня по 7 квiтня
2016 року.

Цi данi накопичуються пiд час роботи GNSS-приймача i записуються у текстових файлах в ASCII
кодах. У цих файлах за один день занесенi понад 500 тисяч вимiрювань.

Значення VTEC на станцiї SULP обирались, зважаючи на такi перiоди часу, коли вплив зовнiшнiх
чинникiв (сонячної активностi) був значним. Для цього ми керувалися спецiальними онлайн-сервiсами
(рис. 1) [11], на яких вказано стан космiчної погоди на обрану дату.

Рис. 1. Дiаграма промiжкiв часу iз збуреннями в магнiтосферi [11]

5.АЛГОРИТМ МОДЕЛЮВАННЯ ЧАСОВОГО СТАНУ IОНОСФЕРИ

Методика визначення параметрiв ТЕС на перманентнiй станцiї SULP дозволяє розраховувати значе-
ння показникiв TEC щосекунди шляхом радiонавiгацiйних супутникових вимiрювань — псевдовiдстаней
до супутникiв [7]. Данi показникiв TEC дають змогу дослiдити динамiку змiни стану iоносферної плазми
та побудувати вiдповiдну модель, яка б найкращим чином описувала б стан iоносфери в заданий момент
часу. Тому в нашому дослiдженнi ми пропонуємо методику створення моделi iоносфери за значеннями
параметрiв TEC, яка полягає у:

1) встановленнi загального тренду функцiї за допомогою апроксимуючих степеневих полiномiв;
2) моделюваннi флуктуацiй (вiдхилень нової моделi вiд експериментальних значень) цiєї ж функцiї

тригонометричним рядом Фур’є.
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5.1.Апроксимацiя степеневими полiномами

Для того, щоб отримати аналiтичнi залежностi, що описують великi масиви даних, зокрема регуляр-
них визначень показника TEC, використаємо метод апроксимацiї степеневим полiномом, який базується
на тому, що масив даних замiнюється простою функцiєю (лiнiйною, квадратичною, кубiчною або iншою),
яка описує тенденцiї змiни цих даних та забезпечує мiнiмум суми квадратiв вiдхилень експерименталь-
них даних вiд цiєї функцiї [1].

Нехай в результатi регулярних визначень показника TEC на станцiї SULP ми отримали систему
експериментальних точок {(x0, y0), (x1, y1), ..., (xn, yn)}, де в нашому випадку x0, ..., xn — це певний часо-
вий (або будь-який iнший) iнтервал, кожному елементу якого вiдповiдає y0, ..., yn — значення показника
VTEC. Необхiдно знайти аналiтичну залежнiсть M(x) таку, яка найкращим чином описує задану систе-
му точок. Найбiльш оптимальним критерiєм для задач апроксимацiї є критерiй середньоквадратичних
вiдхилень (СКВ), який являє собою мiнiмiзацiю суми квадратiв вiдхилень експериментальних даних вiд
аналiтичної функцiї M(x) i визначається на заданiй множинi точок як

n
∑

i=0

(

M(xi)−yi
)2

⇒min . (1)

Тодi для розв’язку даної задачi необхiдно знайти степеневий полiном вигляду

M(x)=

m
∑

i=0

Cixi (2)

такий, щоб сума квадратiв вiдхилень полiнома M(x) вiд заданої системи експериментальних точок була
би мiнiмальною. Така задача зводиться до визначення коефiцiєнтiв полiному {c0, c1, c2, ..., cm}. Метод,
що дозволяє розв’язати її, — це спосiб найменших квадратiв (СНК). Критерiй середньоквадратичного
вiдхилення (СКВ) в даному випадку має вигляд

n
∑

i=0

(

M(xi)−yi)
)2

=

n
∑

i=0

(c0 +c1x+c2x2 + ...+cmxm−yi)
2 ⇒min . (3)

Позначимо вiдхилення полiномiальної моделi M(x) вiд експериментальних точок через En. Тодi можна
записати, що

E0(x)=M(x0)−y0, E1(x)=M(x1)−y1, ..., En(x)=M(xn)−yn, (4)
а тому вираз (3) можна представити у виглядi

n
∑

i=0

(

M(xi)−yi
)2

=

n
∑

i=0

E2
i ⇒min . (5)

Очевидно, що функцiя E — це багатопараметрична функцiя на множинi ci, (i = 1, ...,m). Мiнiмум
такої функцiї знаходиться при виконаннi умови вигляду

∂E(x)

∂c0
=0,

∂E(x)

∂c1
=0, . . . ,

∂E(x)

∂cm
=0. (6)

Пiсля незначних математичних перетворень рiвняння (6) можна записати у наступному виглядi [2]:
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(7)

або ж у матричному виглядi:
A ·C=L, (8)

де A — матриця коефiцiєнтiв параметричних рiвнянь розмiрнiстю n×m; C — матриця коефiцiєнтiв
полiному; L — вектор вiльних членiв, що мiстить параметри VTEC.

Тодi матрицю C, яка мiстить невiдомi коефiцiєнти, знаходимо з наступного спiввiдношення:
C=(ATA)−1 ·(ATL). (9)

Алгоритмiзацiя спiввiдношення (9) є доволi простою. Для цього задаємо крок d та дiапазон
(−π...+π), вiдносно якого будуть проводитись усi матричнi обчислення:

d =
2π

n−1
, (10)
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де n — загальна кiлькiсть вимiрiв значень VTEC у вхiдному файлi.
Отже, порахувавши значення елементiв вектора-стовпця C(x), ми можемо побудувати часову модель

iоносфери за даними регулярних визначень показника ТЕС. Така модель матиме наступний вигляд —
рис. 2.

Рис. 2. Часова модель iоносфери M(x), побудована за допомогою апроксимацiї степеневими полiномами

Аналiзуючи даний графiк, варто зазначити, що модель M(x) в загальному задовольняє тенденцiю
розподiлення значень VTEC на заданому iнтервалi, але в деяких мiсцях вона проходить суттєво далеко
вiд експериментальних точок VTEC. Тому критерiєм для її оцiнки точностi буде величина середньоква-
дратичної похибки (СКП), яку знаходимо за формулою

µM(x) =

√

√

√

√

√

n
∑

i=1
vivi

n−1
, (11)

де vi — значення вiдхилень i-ї точки експериментальних даних VTEC вiд i-ї точки створеної моделi за
допомогою степеневого полiному. В матричному виглядi попереднiй вираз запишемо як

µM(x) =

√

VTV
n−1

, (12)

де V — вектор-стовпець, що мiстить значення вiдхилень vi.
Тодi, виконавши вiдповiднi матричнi обчислення, значення СКП для моделi M(x), побудованої за

степеневими полiномами становитиме:
µM(x) =0,39. (13)

Така величина СКП в цiлому є прийнятною. Проте для забезпечення потреб вирiшення наукових
завдань космiчної погоди та практичних завдань координатного забезпечення певного геодезичного
класу дана точнiсть є замалою. Тому нами запропонована методика, яка полягає у зменшеннi вiдхи-
лень vi = M(xi)−Li (флуктуацiй) функцiональної моделi iоносфери M(x), що побудована за допомогою
апроксимуючих полiномiв, вiд значень експериментальних даних VTEC (вектор L). Суть цiєї методи-
ки полягає в створеннi ще однiєї моделi, яка базується на апроксимуваннi вiдхилень Vi за допомогою
тригонометричного ряду Фур’є.

5.2.Моделювання флуктуацiй тригонометричним рядом Фур’є

Нехай внаслiдок побудови часової моделi iоносфери M(x) виникає масив вiдхилень V=(v1, v2, ..., vn)
даної моделi вiд експериментальних точок дослiдження. Необхiдно змоделювати данi вiдхилення за
допомогою апроксимацiї тригонометричним рядом Фур’є. В результатi цього ми маємо отримати певну
модель V (x), додавши яку до полiномiальної M(x), утвориться нова часова модель iоносфери I , яка буде
якнайкраще проходити по експериментальних значеннях показника VTEC i СКП якої буде набагато
меншою, нiж для степеневих полiномiв.

Узагальнюючи вищесказане, сформулюємо цю задачу наступним чином: апроксимувати на iнтервалi
(−π...+π) тригонометричним багаточленом порядку m=100 функцiю Vi =M(xi)−Li, для якої вiдомi n її
значень. Отже, нехай

V (x)=

g
∑

i=1

(ai cos ix+bi sin ix), (14)

де g — порядок тригонометричного ряду Фур’є.
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Задача моделювання вiдхилень V зводиться до визначення коефiцiєнтiв тригонометричного ряду
Фур’є {a1, a2, ..., an} та {b1, b2, ..., bn}. Як вiдомо, цi коефiцiєнти можна визначити за наступними форму-
лами [2]:

am =
1

π

π
∫

−π

Vm cosmx dx, bm =
1

π

π
∫

−π

Vm sinmx dx. (15)

Для знаходження коефiцiєнтiв тригонометричного ряду Фур’є було використано метод Сiмпсона на-
ближеного iнтегрування. В результатi реалiзацiї такого алгоритму ми отримали два масиви, в кожному
з яких мiстяться коефiцiєнти тригонометричного ряду Фур’є {a1, a2, ..., an} та {b1, b2, ..., bn}.

5.3.Реалiзацiя результуючої моделi iоносфери I

Загальну модель I , яка вiдновлює часовий стан iоносфери за даними регулярних визначень показника
TEC, знаходимо як суму двох попереднiх моделей:

I =M+V . (16)
Дана модель має наступний вигляд — рис. 3.

Рис. 3. Часова модель iоносфери I , побудована за допомогою апроксимацiї степеневими полiномами та тригономе-
тричним рядом Фур’є

Якщо проаналiзувати результуючу модель I , то варто зазначити, що вона апроксимує значення по-
казника VTEC з достатньою точнiстю. Критерiєм для її оцiнки точностi буде величина середньоквадра-
тичної похибки (СКП), яку знаходимо за формулою

µI =

√

√

√

√

√

n
∑

i=0
wiwi

n−1
, (17)

де wi — значення вiдхилень i-ї точки експериментальних даних VTEC вiд i-ї точки створеної моделi. В
матричному виглядi попереднiй вираз запишемо як

µI =

√

WTW
n−1

, (18)

де W — вектор-стовпець, що мiстить значення вiдхилень wi.
Тодi значення СКП для моделi, побудованої за степеневими полiномами, становитиме

µI =0,12. (19)
Таке значення СКП моделi I свiдчить про правильнiсть виконання усiх дiй у її створеннi, адже

виконується наступна нерiвнiсть:
(µI =0,12)< (µM(x) =0,39). (20)

Рiвняння (20) показує, що вiдхилення wi моделi I , яка побудована за допомогою апроксимацiї степе-
невими полiномами i тригонометричним рядом Фур’є вiд експериментальних значень параметрiв VTEC,
є мiнiмальними i тому її точнiсть є достатньою для забезпечення потреб вирiшення наукових завдань
космiчної погоди та практичних завдань координатного забезпечення певного геодезичного класу.

6.ВИСНОВКИ

Програмне забезпечення, розроблене для вiдновлення поля VTEC для перманентної GNSS-станцiй
SULP та його графiчне вiдображення може експлуатуватися в автоматизованому режимi реального часу,
а також в системах опрацювання даних iнших станцiй. Тому запропонована методика дає можливiсть
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проводити детальний аналiз iоносфери на будь-якiй територiї, дозволить здiйснити короткотермiнове про-
гнозування впливу iоносфери для високоточного визначення координат за допомогою GNSS-технологiй.

Вiдхилення wi моделi I , яка побудована за допомогою апроксимацiї степеневими полiномами i триго-
нометричним рядом Фур’є вiд експериментальних значень параметрiв VTEC, є допустимими.

Застосування даного алгоритму для опрацювання GNSS-даних вiдкриває можливостi для створення
часової моделi iоносфери, аналiзу особливостей параметрiв iоносфери, дослiдження зовнiшнiх впливiв та
їх змiну з часом. Це, в свою чергу, сприятиме вдосконаленню розв’язування задач координатно-часового
забезпечення.
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