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Введение
В настоящее время загоризонтные радиолокаторы имеют настолько высокую точность измерения координат, что их погрешность сильно зависит от состояния ионосферы, поскольку все они работают в диапазоне частот, изменяющих своё направление в её слоях. Пока эта проблема не будет решена, дальнейшее совершенствование радиолокаторов не имеет смысла. Именно поэтому возникла необходимость учитывать свойства ионосферы в заданных точках на трассах локации [1].
Целью данной работы является повышение точности измерения координат при моделировании параметров ионосферы за счёт её коррекции текущими ионосферными данными вертикального зондирования с трассы радиолокации.
На основе цели были сформулированы основные задачи:
· проведение анализа существующих моделей среднеширотной ионосферы и оценка возможностей коррекции их входных данных;
· выбор метода коррекции модели ионосферы;
· оценка точностных характеристик корректирующей модели;
· проведение эксперимента по корректированной модели ионосферы и оценка полученных результатов.
Научная новизна заключается в том, что в данной работе был использован цифровой метод расчёта по Кригингу для корректировки модели ионосферы; использован более точный и современный ионозонд «Томион»; использована карта TEC (Total electron content) в дополнение к данным с ионозондов.


1. Анализ существующих моделей среднеширотной ионосферы и оценка возможностей коррекции их входных данных
1.1. Распространение радиоволн ионосфере
Во всём мире радиоволны поделены на диапазоны. У волн различных диапазонов свойства отличаются друг от друга.
· Длинные волны (ДВ) – от 10 до 100 кГц
· Средние волны (СВ) – от 100 - 1500 кГц
· Короткие волны (КВ) – от 3 до 30 МГц
· Ультракороткие волны (УКВ) – от 30 до 300 000 МГц.
Изначально для радиосвязи использовался только диапазон длинных волн. Но для осуществления связи на большие расстояния с помощью этих волн нужны передатчики огромной мощности. Помимо этого, в данном диапазоне невозможна одновременная работа большого числа радиостанций. 
Ведь для устранения взаимных помех, для каждой радиостанции необходимо выделить полосу частот примерно в 9 кгц. Нетрудно подсчитать, что в диапазоне длинных волн можно разместить без помех друг другу лишь 10 станций.
Единственное достоинство длинных волн в том, что дальность их действия при любых погодных условиях практически не меняется.
В диапазоне средних волн можно разместить 150 станций без помех друг другу. Однако, в настоящее время, число их значительно больше. Приходится одну и ту же полосу выделять нескольким станциям, что приводит ж взаимным помехам. 
В диапазоне коротких волн можно разместить 3000 станций без помех друг другу.
Короткие волны имеют преимущество по дальности действия по сравнению с другими волнами при относительно небольшой мощности передатчиков. Всё потому, что такая волна имеет свойство отражаться от ионизированного слоя земли со слабой потерей мощности. Недостаток коротких волн в их сильной зависимости от погодных условий, времени суток и сезона. В настоящий момент в данном диапазоне работает множество радиостанций по всему земному шару. Этот диапазон, является самым распространённым.
Ультракороткие волны, или сверхвысокие частоты (СВЧ), применяются для связи наземных радиостанций на малые расстояния. Обычно до 200 км. 
В УКВ диапазоне можно разместить очень большое число радиостанций без взаимных помех. Эти волны – единственные пригодные для связи с космическими кораблями и искусственными спутниками земли. УКВ можно излучать узким пучком, в определенном направлении, что позволило успешно применить их в радиолокации [2].
На рисунке 1 показаны дальности распространения волн данных диапазонов.
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Рис. 1. Дальность распространения волн различных диапазонов
Как видно на рисунке 1. Все радиоволны имеют свойство постепенно затухать и дальность их распространения невелика. Но в КВ диапазоне на дальностях свыше 2000 км сигнал проходит практически без потерь. Это явление происходит благодаря отражению КВ сигналов от ионосферы. 

Рис. 2. Отражение КВ сигналов от ионосферы
Ионосфера – это часть атмосферы земли, состоящая, в основном из свободных электронов и ионов. Электроны и ионы в ионосфере появляются под воздействием ультрафиолетового излучения и рентгеновских лучей, идущих от солнца. Степень ионизации в основном зависит от солнечной активности. Протяженность ионосферы - от 50 км до 450 км над поверхностью земли [3].
Не везде свойства ионосферы одинаковы. Она состоит из нескольких слоёв, различных по свойствам.
· слой D: дневной слой, отражающий длинные волны; 
· слой Е: суточный слой, отражающий длинные волны;
· слой F1: суточный слой, отражающий короткие волны; 
· слой F2: дневной слой, отражающий короткие волны. 
Слой F2 ночью соединяется со слоем F1 [3].
Слои ионосферы и их протяжённости показаны на рисунке 1.
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Рис. 3. Строение ионосферы
Основными факторами, влияющими на распространение радиоволн в ионосфере, являются:
· концентрация электронов;
· соударение электронов с нейтральными частицами и ионами;
· магнитное поле Земли.
Принцип действия всех загоризонтных радиолокаторов базируется на использовании эффекта Кабанова. Объяснение данного эффекта схематически показано на рисунке 4.
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Рис. 4. Иллюстрация эффекта Кабанова.
Сам эффект Кабанова заключается в отражении ионосферой сигналов, отправленных с поверхности земли. Попадая обратно на земную поверхность, волна отражается от нее по закону «угол падения равен углу отражения». Кроме того, в месте падения волны происходит ее рассеяние во все стороны, а также и в направлении прихода волны. Эта рассеянная часть радиосигнала возвращается к передатчику, где и регистрируется на экране осциллографа [4]. 
1.2. Анализ существующих средств диагностики параметров ионосферы
Одним из основных показателей состояния ионосферы является распределение электронов в пространстве или N(h) - профиль. Знание этого показателя важно для прикладных и фундаментальных задач, в том числе, для создания моделей ионосферы, для расчета условий распространения радиоволн. Кроме N(h)-профиля также важны такие параметры ионосферы как: частота соударений электронов с нейтральными атомами и ионами , электронная температура – Те, ионная температура – Тi. Изменения этих параметров протекают гораздо медленнее чем изменения электронной концентрации, из-за этого для расчетов можно использовать их модельные значения. 
Контроль параметров ионосферы, на данный момент, осуществляется несколькими средствами: ионозондами (маломощный радиолокатор) вертикального зондирования различных типов, ионозондами наклонного зондирования (НЗ), ионозондами (радиолокаторами) возвратно-наклонного зондирования, специальными геофизическими ракетами. Кроме зондирования ионосферы с земли, применяется зондирование из космоса: ионозондами, размещенными на искусственных спутниках земли (ИСЗ).
Средства зондирования ионосферы земли изображены на рисунке 5, где: ионозонды вертикального зондирования – 1, станции наклонного зондирования (НЗ) – 2, станции возвратно – наклонного зондирования (ВНЗ) – 3, внешнее зондирование с космических аппаратов, размещенными на них ионозондами – 4, станции некогерентного рассеяния (НР) – 5, трансионосферное зондирование с использованием радиосигналов навигационных ИСЗ типа ГЛОНАСС/GPS и геостационарных навигационных КА – (ТИЗ) – 6, радиотомографическое зондирование с низко орбитальных космических аппаратов – (РТЗ) – 7.
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Рис. 5. Методы и средства радиозондирования ионосферы

Все модели ионосферы были созданы путем сбора статистических данных, по измеренным параметрам ионосферы, полученным в различных гелиогеофизических условиях на протяжении нескольких 11-ти летних циклов солнечной активности. Первые модели ионосферы были созданы на основе данных вертикального зондирования, когда по радиофизическим данным измерений определяли геофизические параметры ионосферы. В последующем эти данные дополнялись и корректировались измерениями других средств.
Критериями эффективности использования тех или иных средств диагностики являются [5]: непрерывность измерений, глобальность охвата территории контроля, точность измерений, оперативность передачи информации, достаточность числа измерительных средств, стоимость. 
В настоящее время наибольшее развитие получили средства трансионосферного зондирования по критериям глобальности, стоимости и оперативности получения информации. Основным недостатком этих средств с точки зрения КВ связи и загоризонтной локации является невозможность реального контроля параметров ионосферы ниже максимума электронной концентрации слоя F2.
Для устранения этого недостатка необходимо их использовать совместно с ионозондами вертикального зондирования. Средства наклонного зондирования ионосферы возможно использовать на существующих трассах в интересах оценки возможных траекторий распространения радиоволн и определения диапазона рабочих частот. Сигналы ВНЗ чаще всего формируются в загоризонтных радиолокаторах, по ним достаточно точно определяется рабочая частота на трассе локации, однако решить обратную задачу – определить параметры ионосферы достаточно сложно, а в ряде случаев невозможно [6, 7, 8]. Подробная информация о возможностях, рассмотренных выше средств приведена в целом ряде работ [9, 10, 11]. 
Исходя из приведенных выше критериев эффективности средств диагностики, видно, что наиболее целесообразно использовать совместно средства ТИЗ и ВЗ. Альтернативным способом, позволяющим давать требуемую информацию о параметрах ионосферы, является моделирование.
1.3. Пересчёт радиофизических данных в геофизические для учёта параметров ионосферы
Для учёта степени ионизации и высоты слоёв в ионосфере, используются ионозонды вертикального зондирования. Они работают по принципу вертикального зондирования ионосферы, т.е. отправляют радиосигнал вертикально вверх и принимают отражённый сигнал обратно. 
Для того, чтобы определить параметры ионосферы в определённой точке, необходимо отправить к ней радиосигнал определённой частоты, и исследовать параметры отражённого сигнала. Далее нужно вычислить показатели, имеющие отношение к состоянию ионосферы и, исходя из них, определить текущее состояние определённого слоя ионосферы в заданной точке. Данные разделяются на два вида: радиофизические - параметры отражённого радиосигнала; геофизические – параметры ионосферы земли.
Радиофизические данные:
· критическая частота слоёв ионосферы (fкр);
· амплитуда волны (U);
· время запаздывания сигнала (Ʈз);
Геофизические данные:
· электронная концентрация слоёв ионосферы (Ne);
· максимальная высота слоя ионосферы (h).
Получив радиофизические данные, можно получить и геофизические, используя формулы 1, 2 и 3.
;					             (1)
:
;						(2)
1.4. Анализ моделей ионосферы
Потребность в более точном знании профиля электронной концентрации ионосферы, привела к созданию групп, которые занимаются моделированием ионосферы. 
Все модели ионосферы имеют свои особенности, и рассчитаны под определённые задачи.
Ионосферная модель - это описание состояния ионосферы, которое может дать информацию о её параметрах для определённого момента времени и точки в географическом пространстве. Такую модель можно представить разными способами: набором таблиц, графиков, формул, а также в виде программ для расчета ионосферных характеристик на ЭВМ [12, 13, 14, 15].
В настоящее время ионосферные модели делят на три группы:
· эмпирические (статистические);
· теоретические;
· гибридные (полуэмпирические).
Так как ионосфера быстро меняется со временем, появляется необходимость использовать сами модели совместно с данными вертикального зондирования или трансионосферного зондирования. Трансионосферное зондирование позволяет сканировать всю область ионосферы сотнями сигналов по всей площади, тем самым приводя к лучшему результату коррекции ионосферы. 
1.4.1. Эмпирические (статистические) модели
Такие модели обобщают массив экспериментальных данных и находит зависимость в этих массивах.
Эта группа моделей строится на обобщении массивов экспериментальных данных и выделении получающихся зависимостей. Результаты представляются в виде графиков, таблиц, формул, коэффициентов разложений. 
Примером статистической модели является «Международная модель ионосферы» – IRI [16, 17], которая основывается на данных прямых наблюдений. Модель расчитывает профили электронной концентрации на всех слоях ионосферы, температуру нейтрального газа, электронную и ионную температуры, критические частоты и высоты слоёв ионосферы для построения радиотрасс [18, 19]. У такой модели есть и недостатки. Она не дает информации ниже 200 км и неприемлема для высоких широт.
Для того, чтобы построить полную эмпирическую модель, необходимо проводить многолетние опыты по всему миру. В настоящее время есть возможность построения практически полной модели ионосферы. Но её структура очень сильно изменчива во времени, из-за солнечной и магнитной активности, электрических полей и огромного количества внутренних процессов. Поэтому построение эмпирической модели, которая обладает высокой точностью описания, невозможно. 
Эмпирические модели удобны для рассмотрения в качестве справки. С помощью них можно оценить состояние ионосферы за короткий срок. Они скорее нужны для проверки теоретических моделей.
1.4.2. Теоретические модели
Теоретические модели основываются на анализе физических процессов, происходящих в ионосфере. Основной из них - ионизация атомов солнечным излучением. Поэтому знание солнечного ветра и явлений на солнце обязательно для получения правильного результата. Для этого была создана группа спутников, которая ведёт постоянный мониторинг. Так же необходима информация о глобальной структуре самой атмосферы. Исходя из этого. Невозможно провести теоретический расчет всех параметров ионосферы из-за этого возникла необходимость в упрощении основных предположений [20]. Среди достоинств моделей такого типа выделяется возможность получения параметров ионосферы с абсолютно любым разрешением в пространстве и времени.
Такие модели выглядят как теоретическое описание характеристик и изменения ионосферы. Простейшим типом такой модели можно считать уравнение 3.
q = эфNe2,  	                                                     (3)
где q – скорость ионизации – число актов реакции (X + h  X+ + e) в единицу времени;
эф – эффективный коэффициент рекомбинации, т. е. коэффициент, определяющий суммарную эффективность процессов (часто довольно многочисленных и сложных), приводящих к рекомбинации заряженных частиц;
 Ne – электронная концентрация. 
В действительности современные теоретические модели намного сложнее и в их основе лежат огромные системы уравнений с множеством коэффициентов. По таким моделям расчёты производятся только с помощью 
Сопоставляя теоретические и эмпирические модели можно получить оценки, которые приведены в таблицах 1 и 2 [21]. В данных таблицах сравниваются оценки необходимой и имеющейся информации при создании обоих типов моделей. 
Таблица 1. Необходимая и имеющаяся информация для построения эмпирической модели ионосферы.
	Область
	Число
параметров
	Информация, биты

	
	
	Необходимая
	Имеющаяся

	D
	2
	107
	6102

	E
	2
	107
	1105

	F1
	2
	107
	1105

	F2
	2
	107
	1.8105

	Выше hmax F2
	2
	107
	9104



Исходя из таблицы 2, при использовании аналитических зависимостей, результат создания теоретической модели другой. 
Главное достоинство теоретических моделей в их возможности описания всех ионосферных ситуаций при учете всех процессов.
Таблица 2. Необходимая и имеющаяся информация для построения теоретической модели ионосферы.
	Параметры
	Информация, биты

	
	Необходимая
	Имеющаяся

	Структура термосферы
	512
	374

	Структура мезосферы
	200
	100

	Поток коротковолнового излучения Солнца
	256
	192

	Сечения соударений и поглощения
	1024
	768

	Ветры
	256
	192

	Электрические поля
	512
	384

	Константы скоростей реакций
	400
	300

	Корпускулярные потоки
	400
	200

	Магнитное поле
	256
	256

	Сумма
	3816
	2766



В настоящее время развивается глобальная численная модель верхней атмосферы Земли [22, 23]. Её отличие в том, что она рассчитывает не только основные изменения: плотности, ветры, температуру ионосферы, но и параметры протоносферы. Модель постоянно улучшается. В Полярном геофизическом институте развивается математическая модель конвектирующей высокоширотной ионосферы [24, 25]. Она рассчитывает электронную концентрацию в трёх измерениях.
Практика показала, что теоретические модели на данный момент являются очень сложными для решения прикладных задач. Именно поэтому весьма полезной является третья разновидность ионосферных моделей.
1.4.3. Гибридные (полуэмпирические) модели
У теоретического и эмпирического моделирования существуют свои преимущества и недостатки. Гибридные же модели – это объединение двух подходов. Они содержат в себе высокую точность теоретических и надежность эмпирических данных.
Но проблема в том, что такие модели сильно зависят от параметров коррекции. Поэтому такая модель работать в прогностическом режиме не может [26].
Но всё равно, несмотря на проблемы, гибридные модели всё же используются в прикладных целях. В таких моделях вводятся корректировочные данные из эмпирических моделей или из текущих данных. В таком случае сочетаются все достоинства теоретических моделей. Именно такие модели необходимо использовать в первую очередь [27, 28, 29]. 
1.5. Требования к глобальной модели ионосферы, которую можно использовать для коррекции по данным средств диагностики
	Одна из хороших возможностей коррекции моделей ионосферы основана на использовании данных TEC (total electron content) – полное электронное содержание [30]. TEC не самый лучший параметр коррекции моделей, но, зачастую это единственный возможный параметр. Поэтому появление измерения TEC повысили коррекцию моделей на новую ступень.
На рисунке 6 показан пример карты TEC, полученной с помощью трансионосферного зондирования.
[image: Медиана критической частоты слоя F2 за 27 предыдущих суток]
Рис. 6. Карта TEC, полученная с помощью трансионосферного зондирования [31].
Анализ различных моделей ионосферы показал, что из них можно выбрать ряд подходящих для базовой в качестве корректируемой. Результаты представлены в таблице 3.      
       Для моделирования условий распространения радиоволн, необходимо иметь адекватную модель ионосферы. Основные требования к корректируемой модели ионосферы, следующие [27, 28]:
1. Глобальность – позволяет прогнозировать параметры ионосферы в любой точке земного шара – отсутствуют широтно-долготные ограничения.
2. Адаптивность – возможность коррекции модели по результатам диагностики одного (или нескольких) из параметров ионосферы.
3. Возможность учета возмущенного состояния ионосферы.
4. Простота и высокая скорость расчетов.
5. Доступность – наличие модели в свободном доступе, справочных материалов и технической поддержки.
                        Таблица 3. Модели ионосферы. 
	Тип модели
	Интервалы 
высот, км 
	Базы 
данных
	Выходные параметры

	SDMF2
ИЗМИРАН
	60 - 1000
	ВЗ, ИСЗ, Ракетные измерения, МД
	E, 
 F1,F2; ;

	SimpF2
ИПГ
	Полный
проф. Ne(h) до 1000 км
	ВЗ, ИСЗ, Ракетные измерения, МД
	E, 
 F1,F2;

	ITS-78, RAL, IONCAP
	Ниже hmF2
	Станции ВЗ
	hmE, hmF2, f0E, f0F2.

	Rush-Miller
	Полный проф. Ne(h) до 1000 км.
	Станции ВЗ
	hmE, hmF2, f0E, f0F2.

	Bent, ICED
	Полный проф. Ne(h) до 1000 км.
	Станции ВЗ, ИСЗ
	hmE, hmF2, f0E, f0F2.

	RIBG
	Полный проф. Ne(h) до 1000 км.
	Композиция моделей
	Модели: ICED, Бента, Галлагхера.

	IRI
	Полный проф. Ne(h) до 1000 км.
	Станции ВЗ, РНР, ИСЗ (зонд., изм Ne(h)) ракеты, поглощение радиоволн
	hmE, hmF2, f0E, f0F2, ТЕС, М(3000)F2, Ne

	NeQuick
	Полный проф. Ne(h) + плазмосфера
	Станции ВЗ измерения VTEC
	hmE, hmF2, f0E, f0F2, ТЕС, М(3000)F2, Ne

	IRI-Plas
	Полный проф. Ne(h) + плазмосфера
	Станции ВЗ, РНР, ИСЗ (зонд., изм Ne(h)), данные IRI
	hmE, hmF2, f0E, f0F2, ТЕС, М(3000)F2, Ne





Таблица 4. Вклады высотных областей в ПЭС  

1.6. Сравнение передовых ионозондов вертикального зондирования
Первые регулярно действующие ионосферные станции были установлены для научных целей, а именно для раскрытия причин образования отражающих и поглощающих слоёв ионосферы и для выяснения характеристик этих слоёв. Громадное же расширение сети ионосферных станций во время второй мировой войны диктовалось необходимостью иметь прогнозы распространения радиоволн по всему земному шару. Получаемые в то время ионосферные данные использовались почти исключительно для практических целей, исследований же ионосферы по материалам наблюдений проводилось очень мало. Лишь небольшой процент полученных ионограмм рассматривался квалифицированными научными работниками, а серьёзная исследовательская работа сосредоточилась лишь на нескольких станциях, где был квалифицированный персонал. Проведённые исследования показали, что надёжность и сравнимость имевшихся данных были недостаточны даже для простейших исследований. 
Современный ионозонд ВЗ должен выполнять, как минимум, следующие базовые функции:
· обеспечивать достаточно высокое соотношение сигнал/шум (разрешение) в широком диапазоне частот зондирования, как правило, от 1 до 20 МГц;
· иметь систему обработки и хранения ионограмм ВЗ, в том числе, и модуль автоматической оценки основных ионосферных параметров и высотного распределения электронной плотности — Ne(h)-профиля;
· иметь возможность пересылки в реальном времени данных в центр их сбора, с целью использования, в частности, в расчётах оперативного прогноза прохождения радиоволн через ионосферу Земли.
[bookmark: _GoBack]Наиболее известны следующие модификации современных цифровых ионозондов вертикального зондирования ионосферы: «Парус-А» (Россия), «Dynasonde» (США), «Digisonde» (США), «CADI» (Канада), «ТОМИОН» (Россия), и др. Их основные сравнительные характеристики представлены в таблице 5.
Среди наземных станций вертикального радиозондирования ионосферы в создаваемой системе мониторинга геофизической обстановки над территорией Российской Федерации (СМГФО) в средних широтах наибольшее распространение на перспективу получил ионозонд «Парус-А».
Качественный скачок в технических характеристиках и программном обеспечении ионозонда был осуществлён благодаря приёмному устройству прямого усиления и автоматизации процедуры обработки, хранения и передачи данных измерений. Первый экземпляр этого ионозонда был изготовлен в 2010 г.
Ионозонд «Парус-А» предназначен для диагностики состояния ионосферы в автоматическом и ручном режимах методом вертикального зондирования в соответствии с требованиями WMO (World Meteorological Organization), URSI (International Union of Radio Science) и Росгидромета.
«Парус-А» построен по классической схеме импульсного локатора, использующего простой радиоимпульс переменной частоты в диапазоне 1…20 МГц. Используя входящую в состав ионозонда систему синхронизации на основе GPS (Global Positioning System) и ГЛОНАСС (Глобальная навигационная спутниковая система), возможны дополнительные режимы работы, в частности, реализация методов прямого трансионосферного (ТИЗ) и обратного трансионосферного (ОТИЗ) зондирования.
Таблица 5. Сравнительные технические и метрологические характеристики цифровых ионозондов
	№
	Характеристики
	Современные ионозонды

	
	
	Парус
	CADI
	Digisonde
	Dynasonde
	ТОМИОН

	1
	Мощность, Вт
	10000
	600
	300
	100 – 4000
	100 – 4000

	2
	Диапазон частот, МГц
	0.6–50
	1 – 20
	0.6 – 40
	0.5 – 30
	0.5 – 30

	3
	Шаг перестройки частоты, кГц
	2.5, 5.0
	35
	2.5
	любой
	любой

	4
	Количество приемных антенн
	2
	2
	4 или 7
	8
	7

	5
	Длительность импульса, мкс
	50
	40
	40
	50
	600

	6
	Форма импульса
	прямоуг.
	прямоуг.
	прямоуг.
	трапеция
	любая

	7
	Время зондирования, с
	8
	10
	100 – 300
	100 – 300
	1

	8
	Автоматическая обработка ионограмм
	нет
	нет
	да
	да
	да

	9
	Возможность исследования мелкомасштабной
структуры ионосферы
	нет
	нет
	нет
	да
	да



Cетевой ионозонд «ТОМИОН» по основным техническим характеристикам превосходит самый лучший в мире действующий ионозонд “Dynasonde-21”, в котором частота дискретизации I и Q компонент составляет всего лишь 100 кГц. В ионозонде «ТОМИОН» частота дискретизации I и Q компонент составила 100 МГц. Указанный момент позволяет кардинальным образом улучшить разрешение по пространственным координатам и, в частности, по высоте или дальности. Главной особенностью является прием сигналов на фазированную антенную решетку, состоящую из 6 антенн, что позволяет не только измерять доплеровское смещение частоты лучей (при многолучевом отражении), но и измерять углы прихода сигналов. Третьим преимуществом ионозонда «ТОМИОН» является существенное сокращение времени радиозондирования ионосферы до 1 с.
Сетевой ионозонд «ТОМИОН» выполнен по стандартной схеме, характерной для многих известных ионозондов. Отличительной чертой этого ионозонда является цифровое представление излучаемых и принимаемых ВЧ сигналов. Все цифровые блоки (ЦАП и АЦП) ионозонда выполнены в виде PCI плат. Управление ионозондом осуществляется управляющим персональным компьютером.
Самым главным отличием разработанного сетевого ионозонда «ТОМИОН» от цифрового ионозонда “Dynasonde-21” является два принципиально важных момента.
Первый момент, это замена интерфейса управления и сбора данных USB на интерфейс PCI. Эта замена позволила осуществлять зондирование ионосферы на мощности излучаемого сигнала, превышающего 2 кВт. При использовании цифрового ионозонда “Dynasonde-21” на мощности излучаемого сигнала, превышающего 2 кВт, происходят сбои в интерфейсе сбора данных радиозондирования, который реализован на USB.
Второй момент, все функции корреляционного приема и обработки данных осуществляет многоядерный процессор управляющего компьютера, а не стандартные цифровые микросхемы. Это обстоятельство является новым, не имеющего аналогов в мире, и позволяет реализовывать любые схемы радиозондирования путем программирования. При этом нет необходимости что-то менять в технической реализации ионозонда. На сетевом ионозонде «ТОМИОН» можно реализовать любой режим работы всех известных на сегодняшний день ионозондов мира. Для этого достаточно написать соответствующее математическое обеспечение. На ионозонде «ТОМИОН» можно осуществить все режимы работы ионозондов: «Парус», CADI, «Циклон», Digisonde, а также “Dynasonde-21” и других [33].
1.7. Зависимость состояния ионосферы от солнечной и геомагнитной активности.
Суточные изменения концентрации электронов в ионосфере примерно следуют за изменением высоты Солнца. Максимальная концентрация бывает тогда, когда Солнце занимает наивысшее положение. В соответствии с этим критическая частота имеет наибольшее значение в полдень летом и наименьшее значение ночью зимой.
На рис. 7 показан ход полуденных критических частот за год для средних широт. Критические частоты слоев Е и F2 в летние месяцы больше, чем в зимние и осенние. Критическая частота слоя F2 2 раза в течение года принимает наибольшее значение.
[image: Ход частот за год]
Рис. 7. Ход критических частот за год [34].
Помимо суточных и сезонных изменений, состояние ионосферы находится в зависимости от изменения солнечной активности.
Во внешних слоях Солнца постоянно происходят интенсивные процессы, сопровождающиеся изменениями температуры его поверхности и изменениями корпускулярного и ультрафиолетового излучений. Эти изменения сопровождаются появлением на Солнце пятен, которые с помощью астрономических приборов могут быть подсчитаны. В результате непрерывных наблюдений за Солнцем, начиная с 1740 г. и по настоящее время, установлено, что количество пятен в год изменяется периодически с 11-летним периодом. Установлено также, что концентрация электронов, а, следовательно, и критические частоты в слоях ионосферы изменяются пропорционально количеству пятен на Солнце. При увеличении количества пятен возрастают критические частоты. Убывание количества пятен сопровождается уменьшением критических частот. 
В настоящее время протекает 24-й цикл солнечной активности — один из 11-летних циклов, который начался в январе 2009 года. На рисунке 8 показан график, содержащий изменение количества солнечных пятен во времени для текущего солнечного цикла. 
Количество солнечных пятен измеряется в Числах Вольфа, названных в честь швейцарского астронома Рудольфа Вольфа. Число Вольфа является одним из самых распространённых показателей солнечной активности. 
Число Вольфа для заданного дня вычисляется по формуле 4.
{\displaystyle W=k(f+10g)}, 						(4)
где
W — число Вольфа;
f — количество наблюдаемых пятен;
g — количество наблюдаемых групп пятен;
k — нормировочный коэффициент.
Нормировочные коэффициенты k выводятся для каждого наблюдателя и телескопа, что даёт возможность совместно использовать числа Вольфа, найденные разными наблюдателями.
[image: The latest sunspot number progression plot]
Рис. 8. Изменение количества солнечных пятен во времени [34].
Так же заметное воздействие на ионосферу оказывает магнитное поле земли.
Индексы геомагнитной активности предназначены для описания вариаций магнитного поля Земли, вызванных нерегулярными причинами.
K индекс — трехчасовой квазилогарифмический индекс. K — это отклонение магнитного поля Земли от нормы в течение трехчасового интервала. Индекс был введен Дж. Бартельсом в 1938 г. и представляет собой значения от 0 до 9 для каждого трехчасового интервала (0-3, 3-6, 6-9 и т.д.) мирового времени. K-индекс увеличивается на единицу при увеличении возмущенности приблизительно в два раза. 
Kp индекс — это трехчасовой планетарный индекс, введенный в Германии основан на K индексе. Kp вычисляется как среднее значение К индексов, определенных на 16 геомагнитных обсерваториях, расположенных между 44 и 60 градусами северной и южной геомагнитных широт.
Диапазон Kp индекса находится также от 0 до 9.
Качественное состояние магнитного поля в зависимости от Кp индекса
· Kp <= 2 — спокойное;
· Kp = 2, 3 — слабовозмущенное;
· Kp = 4 — возмущенное;
· Kp = 5, 6 — магнитная буря;
· Kp >= 7 — сильная магнитная буря.

Рис. 9. Выходные данные с сайта ИЗМИРАН по геомагнитной активности. [35].
ИЗМИРАН, помимо зондирования ионосферы, также занимается геомагнитной активностью земли. На сайте данного института существует раздел с данными на каждый день. Пример выходных данных с сайта ИЗМИРАН по геомагнитной активности показан на рисунке 9.
Выводы
1. IRI – наиболее распространенная модель среднеширотной ионосферы в мире. Она используется в качестве базовой для последующей коррекции данными текущих измерений.
2. Среди отечественных моделей среднеширотной ионосферы, наиболее подходящей является SDMF2, разработанная в ИЗМИРАН. По своим точностным данным она превосходит IRI, но на данный момент она недостаточно распространена и появилась совсем недавно. 
3. Анализ наиболее отработанных моделей среднеширотной ионосферы показал, что в настоящее время возможно прогнозировать среднемесячные значения критических частот на заданной радиотрассе с достаточно большим значением среднеквадратичного отклонения. Данные прогнозы могут быть использованы для долгосрочного прогнозирования. Применять их для краткосрочного прогноза (1-3 часа) невозможно.
4. Интервал коррекции для спокойной ионосферы составляет порядка 10 минут, для возмущенной от 1-5 минут, в зависимости от скорости изменения электронной концентрации в ионосферных слоях.
5. Наиболее подходящим средством диагностики ионосферы в заданном районе радиотрассы является совместное использование ионозонда вертикального зондирования с приёмом радиосигналов системы навигационных ИСЗ, по которым получают полное электронное содержание вдоль радиолуча. 



2. Выбор метода коррекции модели ионосферы, оценка точностных характеристик корректирующей модели.
2.1. Методика коррекции выходных данных модели ионосферы.
Использование одних лишь ионосферных моделей, которые представляют собой некоторые усреднения ионосферных параметров, при решении различного вида задач, может привести к значительным ошибкам в расчетах и неверному представлению о процессах в ионосфере.
Поэтому для проведения эффективного мониторинга целесообразно использовать адаптацию ионосферных моделей данными непосредственных измерений, полученных, в частности, при помощи радиозондирования. Результатом такой адаптации может быть создание карт, например, критической частоты слоя F2 (f0F2). Такие карты уже давно используются как в геофизических исследованиях, так для нужд KB и УКВ радиосвязи для расчета условий распространения радиоволн [36].
Глобальная модель IRI (International Reference Ionosphere) является наиболее широко используемой эмпирической моделью ионосферы [37]. IRI-2016 – последняя версия модели – основана на данных измерений мировой сети ионозондов, радаров некогерентного рассеяния, спутников и ракет. Модель рассчитывает электронную концентрацию, температуру электронов и ионов; ионный состав и дрейфовую скорость в диапазоне высот 50–1500 км (слой D – 50–90 км; слой E – 90–130 км; слой F1 – 130–180 км; слой F2 – от 180 км). 
Помимо модельных профилей, рассчитанных только по дате, времени и координатам, модель IRI-2016 дает возможность построения вертикальных профилей ионосферных параметров с использованием реально измеренных величин критических частот и высот слоев Е и F2 [38].
График, полученный с модели IRI показан на рисунке 10.
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Рис. 10. Ионосферные данные о критической частоте слоя f2 по модели IRI за 15 октября 2017 года
Для корректировки модели IRI были взяты ионосферные данные с сайта Института Земного Магнетизма, Ионосферы и Распространения Радиоволн (ИЗМИРАН) им. Н.В. Пушкова. Данный институт расположен в г. Москве, г. Троицке и занимается изучением явлений земного магнетизма, физических свойств ионосферы и магнитосферы Земли и распространением радиоволн в них, исследованием влияния активности Солнца на геофизические (электромагнитные) процессы. В ИЗМИРАН также ведутся работы по научному приборостроению: создание аппаратуры для магнитометрии, проведения измерений с использованием ИСЗ (ионосферных станций зондирования) и космических аппаратов (зондирование и диагностика околоземной космической среды, измерения магнитных и электрических полей и др.). 
Одна из основных сфер деятельности компании - построение ионограмм вертикального зондирования. Такая ионограмма содержит информацию о географических координатах местности, над которой проводятся измерения, дату и время измерения, данные критических частот и высоту каждого слоя. 
В данной работе были использованы ионограммы с данными за 3 месяца c Октября по Декабрь 2017 года с периодом в один час. В качестве привязки к местности были взяты географические координаты г. Москвы – 55⁰ 49ꞌ северной широты, 37⁰ 29ꞌ восточной долготы и г. Калининграда – 54° 43' северной широты, 20° 30' восточной долготы.
На рисунке 11 показан пример ионограммы, полученной с помощью вертикального зондирования ионосферы.
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Рис. 11. Ионограмма вертикального зондирования по г. Москва на 5 Октября 2017 года 10 часов утра по универсальному времени (UT) [39].
Для обработки с ионограмм были взяты критические частоты слоя F2, дата и время суток. На основе полученных данных, был построен график зависимости критических частот слоя F2 от времени суток. На рисунке 12 графически показана данная зависимость. Каждая серая линия графика характеризует показания за отдельный день. Так же с помощью средств excel была вычислена медиана и среднеквадратическое отклонение (СКО). Медиана показана на графике красной линией. Зелёные линии сверху и снизу относительно медианы – это границы, в пределах которых разброс точек допустим. Они были получены с помощью вычисления среднеквадратического отклонения.

Рис. 12. Показания критических частот слоя F2 ионосферы за октябрь 2017 года

Рис. 13. Скорректированные показатели критических частот слоя F2 ионосферы за октябрь.

На рисунке 13 изображены уже данные критических частот без каждодневных измерений. 
Для проверки наложим показатели IRI на полученные данные. Результат наложения показан на рисунке 14, где красная линия – это медиана откорректированной модели, серые линии – границы, в пределах которых разброс точек допустим, а синяя линия – это данные с модели IRI.
Исходя из результирующего графика видно, что данные с модели IRI входят в интервал значений откорректированной модели. 

Рис. 14. Сравнение полученных данных с глобальной моделью ионосферы IRI
2.2. Методы корректировки профиля модели ионосферы.
Суть метода коррекции по данным ВЗ, который проверялся экспериментальными данными, приведена в целом ряде работ [40, 41].  Для коррекции по ВЗ использовался метод Кригинга. Суть данного метода с примером изложена ниже, на примере коррекции модели IRI – 2012 данными ВЗ.
2.2.1 Метод корректировки профиля по одной ионограмме.
     Из ионограммы, полученной на любом ионозонде в точке (0,0), имееются параметры основных слоев ионосферы:
· Критическая частота слоя Е
· Высота максимума слоя Е
· Критическая частота слоя F1
· Высота слоя F1
· Критическая частота слоя F2
· Высота максимума слоя F2
       Кроме того, есть эти же параметры для модели (IRI), тогда можно получить «поправочные коэффициенты» пересчета для каждого из них (как отношение экспериментально полученного к модельному) 

.                                                                        (5)
 После этого, для указанных выше основных параметров ионосферы в окрестности ионозонда, можно получить «реальное значение»

,                                                           (6)

где – соответствующие значения модели ионосферы в точке с координатами (X, Y). А затем, подставив их в модель IRI, рассчитать профиль в данной точке.
Такой способ работает достаточно хорошо не только в окрестности ионозонда (до 500-1000 км). Цифры 500-1000 км относятся к утверждению, что ионосфера в этом районе горизонтально однородна и идентична ионосфере в точке ионозонда. Этот вариант учитывает тот факт, что она неоднородна (хотя бы как модельная ионосфера).
2.2.2. Метод корректировки профиля по двум ионограммам
    Наличие хотя бы еще одной точки с экспериментальными данными позволяет уточнить и расширить наш способ. Допустим, у нас есть еще точка на расстоянии 2000 км от первой (с обозначением (1,1)). И в ней рассчитанные коэффициенты изменились. Тогда для каждой точки вдоль всей прямой, соединяющей оба ионозонда, можно рассчитать свои «поправочные коэффициенты» (исходя, хотя бы из линейной аппроксимации). 

.                                          (7)
А уже по ним, используя формулу (8), получим значения ионосферы в точке (X, Y).

,                                                   (8)
Таким образом, можно ожидать, что качество нашей корректировки заметно улучшиться (т.к. мы имеем некую зависимость изменения «поправочных коэффициентов» от координаты). Если же у нас есть несколько станций, расположенных произвольным образом, то вместо линейной аппроксимации пользуются методом Кригинга (точечный кригинг позволяет оценить значение изучаемой величины в искомой точке. Блочный кригинг оценивает значение свойства на некоторой искомой площади. Современные пакеты программ, позволяющие проводить процедуру кригинга, используют блочный кригинг. Получаемые в процессе интерполяции значения приписываются ячейкам сетки (grid). Размеры ячеек могут быть заданы пользователем).  Для примера, возможности данного метода по коррекции представлены на рисунке 15.
         На данном рисунке проводится сравнение полученного вертикального профиля в двух произвольных точках с реальным профилем и с профилем «нулевого приближения» в этих же точках. Видно очень хорошее соответствие реального и рассчитанного профилей.
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                              а)                                                            б)
      Рис. 15. Сравнение вертикальных профилей в двух произвольных точках: 40N 50E (а) и 30N 30E (б). Здесь синяя кривая – профиль «нулевого приближения –модельный профиль», красная – реальный профиль ионосферы, черная – полученная по описанной выше методике.
2.2.3. Метод корректировки профиля по нескольким ионограммам
Если же есть несколько станций, расположенных произвольным образом, то вместо линейной аппроксимации используется другой метод, разработанный Кригингом.
Предположим, что есть некоторый пространственно-зависимый показатель Z (высота точки входа радиолуча) и известны значения zi этого показателя в конечном наборе опорных точек pi, i =1,...n (так как метод Кригинга применим для пространства любой размерности, для простоты обозначений будем использовать векторное обозначение точек пространства. Требуется построить функцию Z = f (p) такую, что ее значения в опорных точках равны (интерполяция) или приблизительно равны (аппроксимация) zi. 
Предполагается, что Z является случайным процессом со стационарными приращениями и заданной вариограммой γ (h), а значения в опорных точках являются некоторой реализацией этого случайного процесса. Вариограмма является важнейшей характеристикой случайного процесса со стационарными приращениями и задает распределение квадратов разностей значений (или корреляцию) в парах точек в зависимости от их взаимного расположения, но не от их абсолютного положения.
Процедура интерполяции называется оцениванием, а полученное в результате интерполяции значение Z0 = f (p0) называется оценкой в точке p0. В наиболее простом и самом распространенном варианте линейного Кригинга оценка в произвольной точке p0 рассматриваемой области ищется в виде линейной комбинации значений в опорных точках: 
 					(9)
Неизвестные коэффициенты ai определяются из условий несмещенности оценки и минимизации ее дисперсии, что приводит к системе линейных уравнений Кригинга. При условии, что процесс Z имеет стационарное математическое ожидание, система уравнений Кригинга выглядит следующим образом:
 			(10)
где µ - множитель Лагранжа, возникающий из-за условия несмещенности оценки, .
Процедура оценивания в этом случае называется ординарным (простым) линейным Кригингом. 
Если же процесс Z не является стационарным (в данных присутствует значимый тренд), используют процедуру универсального линейного Кригинга. В этом случае считается, что случайный процесс Z может быть представлен в виде:
				(11)
 – набор линейно-независимых детерминированных базисных функций. а ε(p) - стационарный случайный процесс с нулевым математическим ожиданием [18].
2.3 Алгоритм и программа коррекции модели ионосферы с помощью метода Кригинга
На рисунке 16 представлен алгоритм коррекции модели ионосферы
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Рис. 16. Блок-схема алгоритма коррекции модели ионосферы
Анализ результатов сравнения модельных значений с экспериментальными показал, что даже в условиях возмущенности ионосферы предложенный алгоритм адаптации модели ионосферы позволяет модели рассчитывать значения критических частот слоя F2 с отклонением не более 10 % от реальных значений, что позволяет обнаруживать и оценивать основные параметры крупномасштабных неоднородностей.
На основе данного алгоритма в ходе работы была написана программа для расчёта параметров точек входа радиолуча в слоях E, F1 и F2 ионосферы.
Текст данной программы приведен в приложении 1.
О результатах работы данной программы и проведённых на ней экспериментах описывается в третьей главе.
Выводы
Таким образом, проведенный анализ работ по возможностям коррекции модели ионосферы позволил сделать следующие выводы:
1. В настоящее время существует два наиболее отработанных метода коррекции ионосферы сверху до высот максимума электронной концентрации слоя F2 c помощью трансионосферного зондирования радиосигналами навигационных спутников, и снизу с помощью ионозондов вертикального зондирования.
2. Зондирование сверху позволяет корректировать модель ионосферы для достаточно большой территории (например, для всей территории РФ), корректирование снизу позволяет уточнить прогнозируемые характеристики в пределах 1000 – 1200 км от точки стояния ионозонда. Для увеличения района коррекции необходимо использовать несколько ионозондов.
3. Использование коррекции позволяет увеличить точность моделирования до (10 – 15) %, что дает возможность использовать данные результаты в практических целях.
4. Для использования модели ионосферы в диапазоне всех высот целесообразно объединить оба метода, учитывая перспективу получения данных вертикального зондирования почти в реальном масштабе времени с помощью трансляции спутниками, размещенными на геостационарной орбите.























3. Проведение эксперимента на модели.
3.1. Выбор размеров области ионосферы, параметры которой необходимо контролировать для получения данных для коррекции модели ионосферы для трасс различной ориентации.
Для каждой радиотрассы нужно следить за изменениями параметров ионосферы в точке входа радиолуча в слой ионосферы. Если область контроля слишком большая, то проводятся измерения слоя F2 с помощью трансионосферного зондирования по всей области, а нижнюю часть ионосферы измерять доступными ионозондами вертикального зондирования. Дальность радиолинии определяется согласно формуле (12)

                              ,                          	 (12)
где угол входа радиолуча на высоту слоя F2 ионосферы, критическая частота слоя F2, рабочая частота,  действующая высота слоя F2,  – полутолщина ионосферы. Как видно из формулы дальность действия определяется рабочей частотой и углами излучения (так они связаны с углами входа радиолуча в ионосферу).
Для загоризонтной радиолокации необходима постоянно корректируемая модель ионосферы, которая производит прогнозы с интервалом (5-6 минут). Исходя из формулы (12), дальность зависит от частоты и от углов излучения.
В разное время напряжённость поля отдельных волн меняется. Поэтому антенны должны интенсивно излучать и принимать сигналы в направлении спектра углов, содержащих волны с наибольшими амплитудами. Выбор направления производится с учётом средних значений углов наклона траектории ∆ср также учитываются флуктуации относительно ∆ср. Нижняя граница ∆ср обычно около 2...3ο. В таблице 5 приведены нижняя и верхняя границы углов ∆ср для трасс протяженностью более 2000-3000 км [19].
Для вычислений коротковолновой связи нужно иметь количественные данные о флуктуациях углов ∆. Пример таких данных приведен в таблице 6. 
Таблица 5. Нижняя и верхняя границы углов возвышения
	
Длина трассы, км
	
∆οmin
	
∆οmax
	
Виды траекторий

	
2000…3000
	
2…3
	
20
	
1F,2F

	
3000…4000
	
2…3
	
15…18
	
1F,2F

	
5000…7000
	
2…3
	
10…12
	
2F,3F

	
7000…10000
	
2…3
	
10…12
	
3F,4F,5F



Таблица 6. Флуктуации углов наклона траекторий в градусах в летний и зимний период 2017 года на трассе Москва - Калиниград

	
Длина трассы, км
	
Лето
	
Зима

	

	
День
	
Ночь
	
День
	
Ночь

	
1000…3000
	
±2
	
±6
	
±4
	
0…24

	
3000…5000
	
±3
	
±8
	
±6
	
0…30



       Исходя из таблицы 6 заметно, что малые флуктуации углов наклона траекторий относительно средних значений могут быть только в летнее дневное время. Приведенные величины могут использоваться для оценки флуктуации ∆ при всех возможных уровнях солнечной активности. 
       В качестве примера, на рисунке 17 приведен прогноз существования различных траекторий распространения КВ сигналов на радиолинии Москва – Калининград на время 10.00 15 октября 2017 года. 
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Рис. 17.  Прогноз возможных модов распространения КВ сигналов на заданную дату и время на радиолинии Москва – Калининград, полученный по корректируемой по данным ВЗ модели IRI - 2016 ионосферы.
Из данного снимка экрана ПК видно, что при использовании корректированной модели можно достаточно точно прогнозировать условия распространения радиоволн на радиотрассах.
Таким образом, в зависимости от решаемых задач радиотехническим средством выбирается метод коррекции модели ионосферы. В любом случае коррекция, осуществляемая с помощью ТИЗ и ВЗ позволяет контролировать полностью необходимый регион даже размером с территорию страны.
3.2. Синтез методики коррекции ионосферы, работающей в текущем времени, сравнение с экспериментальными данными
Методика коррекции базовой модели IRI была отработана по частям в различных теоретических работах и исследованиях [18/19]. Коррекция базовой модели снизу осуществляется с помощью ионозондов вертикального зондирования для слоев D, Е, F1, F2. Сверху модель корректируется данными ТИЗ с навигационных спутников ГЛОНАСС. По сути дела, значения максимума электронной концентрации слоя F2 определенные по данным ионозонда ВЗ и данным ТИЗ не совпадают. Разница составляет порядка 15-20%, в связи с чем их приходится «сшивать» друг с другом, используя аппроксимирующий полином. 
Для нахождения аппроксимирующего полинома проводился достаточно большой набор статистических данных и их интерполяция для различных сезонно суточных значений. 
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Рис. 18. Блок схема получения аппроксимирующих полиномов.
На рисунке 18 показана исходная модифицированная полуэмпирическая модель ионосферы (ПЭМИ – IRI-Plas) на которую приходили данные по ПЭС (ТEC), получаемых из ИПГ им. Федорова, также брались значения критических частот f0 F2 с ионозондов, размещенных в подспутниковой точке для соответствующих мест нахождения навигационных ИСЗ. Данные ТИЗ и ионозондов сравнивались и при расхождении соединялись аппроксимирующей кривой. Аналогично происходило сравнение и нижних частей профиля ионосферы. Пр собранному таким образом профили осуществлялся расчет лучевых траекторий распространения радиоволн на радиотрассах, оборудованных станциями наклонного зондирования. В данном случае Войенково – Калининград. Для данных трасс считались значения МПЧ, которые в последующем сравнивались с экспериментально определенными. Аналогичные действия производились и на других экспериментальных трассах.  
    Результаты данных сравнений представлены на рис. 19.


Рис. 19. Среднемесячные значения и среднеквадратические отклонения для параметров  (а);  (б); (в); (г) для каждого часа суток, полученных по данным ионозонда Войенково (зеленая линия) и рассчитанных по модели IRI (синяя линяя).
Как видно из данного рисунка наблюдается большое расхождение значений экспериментальных данных и модельных в слое Е ионосферы, что говорит о необходимости коррекции модели. На высотах слоя F2 расхождения значительно меньше, но это только для европейской части РФ, за Уралом также наблюдаются значительные расхождения.
Результаты коррекции модели по данным ВЗ представлены на рис.17.
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Рис. 20. Результаты сопоставления вертикального распределения частот, рассчитанных по модели IRI с коррекцией по данным вертикального зондирования (синяя кривая) и без коррекции (красная кривая); а – 8.00 02.02.2017 г., б – 19.00 02.02.2017 г.
Как видно из рисунка 20, значения, полученные по модели существенно, могут отличаться от реальных, поэтому мало пригодны для практических расчётов.
Аналогичный результат был получен и при сравнении значений МПЧ модельных с экспериментальными. Таким образом, необходимость коррекции моделей ионосферы при использовании их в практических целях убедительно подтверждается.
Общий принцип коррекции базовой модели ионосферы показан на рисунке 21.
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Рис. 21. Совместный метод коррекции модели ионосферы сверху и снизу.
3.3. Результат работы программы коррекции модели ионосферы с помощью метода Кригинга
При первом запуске программа коррекции модели ионосферы с помощью метода кригинга спросит, что именно нужно вычислить. Будет предложено 2 варианта на выбор. Либо посчитать высоты слоёв E, F1 и F2, либо их критические частоты.
После выбора нужного варианта программа спросит входные данные и пошагово вычислит необходимый параметр.
Для программы входными данными являются: 
· Расстояние между начальной и конечной точкой радиотрассы;
· Расстояние между начальной и средней точкой радиотрассы;
· Критические частоты и высоты слоёв E, F1, F2 ионосферы, полученные с модели IRI в начальной, средней и конечной точках;
· Критические частоты и высоты слоёв E, F1, F2 ионосферы, полученные по реальным данным в начальной и конечной точках;
В результате своей работы программа выдает критические частоты и высоты слоёв E, F1, F2 в точке входа радиолуча.
Для проверки работоспособности программы, в данной работе были вычислены данные высоты и критических частот слоёв F2 и E и построен график изменения за сутки. Для работы была взята радиотрасса Москва – Калининград протяжённостью 1220 км, была выбрана область входа радиолуча в слой ионосферы – г. Могилёв. Расстояние от г. Москвы до г. Могилёв составляет 588 км. Дата измерений состояния ионосферы – 15 Ноября 2017 года. После внесения всех исходных данных, программа сразу же вычислила результат. 
В приложении 2 приведен пример вывода в результате работы программы.
Результатом данного эксперимента стали графики, содержащие данные высот и критических частот слоёв ионосферы за сутки в трёх географических точках: Москва, Могилёв, Калининград. С данными графиками можно ознакомиться на рисунках 22, 23, 24.
Оранжевым цветом обозначены параметры ионосферы над Калининградом, синим – над Москвой, а зелёным – параметры ионосферы в точке входа в неё радиолуча.

Рис. 22. Высота слоя F2, рассчитанная по методу Кригинга.

Рис. 23. Критическая частота слоя F2, рассчитанная по методу Кригинга.

Рис. 24. Критическая частота слоя Е, рассчитанная по методу Кригинга.
Таким образом, в результате проведенного анализа по применимости моделей ионосферы для прогнозирования условий распространения радиоволн на среднеширотных трассах можно отметить следующее:
Выводы
1. Существующие модели ионосферы позволяют осуществлять долгосрочные прогнозы, которые можно использовать для проектирования частотных режимов работы каких – либо радиотехнических систем декаметрового диапазона волн.
2. Использовать ионосферные модели для оперативной оценки функционирования КВ средств на различных радиолиниях в качестве краткосрочных прогнозов условий распространения радиоволн не представляется возможным из – за существенных вариаций параметров ионосферы.
3. Наиболее приемлемым методом повышения точности краткосрочных прогнозов (на 0,5 – 1,5 часа) ионосферных моделей является их коррекция данными текущих измерений параметров ионосферы.
4. Разработанные методы коррекции позволяют осуществлять коррекцию моделей ионосферы снизу и сверху по данным ионозондов вертикального зондирования и трансионосферного зондирования постоянными радиосигналами навигационных спутников. 
5. Синтез моделей коррекции сверху и снизу дает возможности использовать откорректированную модель практически на территории всей страны в реальном времени с темпом обновления информации порядка 5 минут.























Заключение
       В работе решалась весьма актуальная задача: разработка глобальной оперативной модели ионосферы, выходную информацию которой можно использовать для территории всей страны. Существующие разные типы моделей обеспечивают в основном долгосрочный прогноз медианных значений основных параметров ионосферы с большим значением среднеквадратичного отклонения, порядка 20% для спокойного состояния ионосферы. Для получения моделей оперативного применения существует единственный способ: коррекция данных моделей с помощью данных текущих измерений параметров ионосферы в реальном времени. Требованиям к диагностическим средствам, поставляющим корректирующую информацию: глобальность контроля, невысокая стоимость, доступность информации, возможность применения для коррекции моделей, удовлетворяют два средства. Ионозонды вертикального зондирования ионосферы и трансионосферное зондирование ионосферы сверху радиосигналами навигационных спутников. Оба метода достаточно хорошо отработаны как в теоретическом, так и экспериментальном плане.
        С помощью метода ТИЗ возможна коррекция только верхнего слоя ионосферы F2 по значениям критических частот и высотам максимума электронной концентрации. Нижние слои ионосферы при этом остаются без коррекции как в базовой модели. Экспериментальные данные, приведенные в третьей главе, показали, что их модельные значения могут существенно отличаться от реальных. Для устранения данного недостатка предложено ионосферную модель корректировать снизу данными ионозондов вертикального зондирования. Причём методика коррекции отработана как для одного ионозонда, так и для нескольких, разнесенных на разные расстояния между собой. Учитывая, что в ближайшие годы планируется передавать данные по измерениям параметров ионосферы через геостационарные навигационные КА (типа Луч1,2,3,4) в реальном времени, использование ионозондов ВЗ для коррекции весьма привлекательно.
     При объединении данных методов, пришлось решить задачу склеивания верхней и нижней ветвей высотно-частотной ионограммы, которая получена разными методами и средствами.  При обработке большого числа экспериментальных данных были подобраны аппроксимирующие коэффициенты, позволяющие аппроксимировать расхождение ветвей ВЧХ с минимальной погрешностью. Таким образом, путем объединения двух методов построения высотно-частотной характеристики была синтезирована методика, позволяющая корректировать базовую модель ионосферы во всём диапазоне требуемых высот. Получена глобальная оперативная модель ионосферы с временем обновления данных порядка 5 – 6 минут, что удовлетворяет требованиям по времени стационарности ионосферы. Научно-исследовательскую работу в данном направлении следует продолжить, в перспективе выходя на уровень кандидатской диссертации.
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Приложение 1
#include <iostream>
#include <cstdlib>
#include <math.h>
using namespace std;
int main()
{
int a;
float KhF2, KhF1, KhE;
float hF2e, hF1e, hEe;
float hF2m, hF1m, hEm;
float Kf0F2, Kf0F1, Kf0E;
float f0F2e, f0F1e, f0Ee;
float f0F2m, f0F1m, f0Em;
float KhF2_2, KhF1_2, KhE_2;
float hF2e_2, hF1e_2, hEe_2;
float hF2m_2, hF1m_2, hEm_2;
float Kf0F2_2, Kf0F1_2, Kf0E_2;
float f0F2e_2, f0F1e_2, f0Ee_2;
float f0F2m_2, f0F1m_2, f0Em_2;
float Rxy, R1;
float KhF2xy, KhF1xy, KhExy;
float Kf0F2xy, Kf0F1xy, Kf0Exy;
float f0F2exy, f0F1exy, f0Eexy;
float f0F2mxy, f0F1mxy, f0Emxy;
float hF2exy, hF1exy, hEexy;
float hF2mxy, hF1mxy, hEmxy;
setlocale(LC_ALL, "Russian");
cout << "Что необходимо вычислить?" << endl;
cout << "1 - высота слоёв F2, F1, E" << endl;
cout << "2 - критическая частота слоёв F2, F1, E" << endl;
cout << " " << endl;
cin >> a;
if (a == 1)
{
cout << "Данные с ионозонда в начальной точке" << endl;
cout << " " << endl;
cout << "hF2e - высота слоя F2, полученная эксперементально" << endl;
cout << "hF2e = ";
cin >> hF2e;
cout << "hF2m - высота слоя F2, полученная с модели" << endl;
cout << "hF2m = ";
cin >> hF2m;
cout << "hF1e - высота слоя F1, полученная эксперементально" << endl;
cout << "hF1e = ";
cin >> hF1e;
cout << "hF1m - высота слоя F1, полученная с модели" << endl;
cout << "hF1m = ";
cin >> hF1m;
cout << "hEe - высота слоя E, полученная эксперементально" << endl;
cout << "hEe = ";
cin >> hEe;
cout << "hEm - высота слоя E, полученная с модели" << endl;
cout << "hEm = ";
cin >> hEm;
cout << " " << endl;
KhF2 = hF2e / hF2m;
KhF1 = hF1e / hF1m;
KhE = hEe / hEm;
cout << "KhF2 - коэффициент пересчёта высоты слоя F2" << endl;
cout << "KhF2 = " << KhF2 << endl;
cout << "KhF1 - коэффициент пересчёта высоты слоя F1" << endl;
cout << "KhF1 = " << KhF1 << endl;
cout << "KhE - коэффициент пересчёта высоты слоя E" << endl;
cout << "KhE = " << KhE << endl;
cout << " " << endl;
cout << " " << endl;
cout << "Данные с ионозонда в конечной точке" << endl;
cout << " " << endl;
cout << "hF2e_2 - высота слоя F2, полученная эксперементально" << endl;
cout << "hF2e_2 = ";
cin >> hF2e_2;
cout << "hF2m_2 - высота слоя F2, полученная с модели" << endl;
cout << "hF2m_2 = ";
cin >> hF2m_2;
cout << "hF1e_2 - высота слоя F1, полученная эксперементально" << endl;
cout << "hF1e_2 = ";
cin >> hF1e_2;
cout << "hF1m_2 - высота слоя F1, полученная с модели" << endl;
cout << "hF1m_2 = ";
cin >> hF1m_2;
cout << "hEe_2 - высота слоя E, полученная эксперементально" << endl;
cout << "hEe_2 = ";
cin >> hEe_2;
cout << "hEm_2 - высота слоя E, полученная с модели" << endl;
cout << "hEm_2 = ";
cin >> hEm_2;
cout << " " << endl;
KhF2_2 = hF2e_2 / hF2m_2;
KhF1_2 = hF1e_2 / hF1m_2;
KhE_2 = hEe_2 / hEm_2;
cout << "KhF2_2 - коэффициент пересчёта высоты слоя F2" << endl;
cout << "KhF2_2 = " << KhF2_2 << endl;
cout << "KhF1_2 - коэффициент пересчёта высоты слоя F1" << endl;
cout << "KhF1_2 = " << KhF1_2 << endl;
cout << "KhE_2 - коэффициент пересчёта высоты слоя E" << endl;
cout << "KhE_2 = " << KhE_2 << endl;
cout << " " << endl;
cout << " " << endl;
cout << "Данные с ионозонда в промежуточной точке" << endl;
cout << " " << endl;
cout << "Rxy - расстояние от начальной точки до промежуточной (км)" << endl;
cout << "Rxy = ";
cin >> Rxy;
cout << "R1 - расстояние от начальной точки к конечной (км)" << endl;
cout << "R1 = ";
cin >> R1;
cout << "hF2mxy - высота слоя F2, полученная с модели" << endl;
cout << "hF2mxy = ";
cin >> hF2mxy;
cout << "hF1mxy - высота слоя F1, полученная с модели" << endl;
cout << "hF1mxy = ";
cin >> hF1mxy;
cout << "hEmxy - высота слоя E, полученная с модели" << endl;
cout << "hEmxy = ";
cin >> hEmxy;
cout << " " << endl;
cout << " " << endl;
KhF2xy = KhF2 + (KhF2_2 - KhF2) * Rxy / R1;
KhF1xy = KhF1 + (KhF1_2 - KhF1) * Rxy / R1;
KhExy = KhE + (KhE_2 - KhE) * Rxy / R1;
cout << "KhF2xy - коэффициент пересчёта высоты слоя F2" << endl;
cout << "KhF2xy = " << KhF2xy << endl;
cout << "KhF1xy - коэффициент пересчёта высоты слоя F1" << endl;
cout << "KhF1xy = " << KhF1xy << endl;
cout << "KhExy - коэффициент пересчёта высоты слоя E" << endl;
cout << "KhExy = " << KhExy << endl;
cout << " " << endl;
cout << " " << endl;
hF2exy = KhF2xy * hF2mxy;
hF1exy = KhF1xy * hF1mxy;
hEexy = KhExy * hEmxy;
cout << "hF2exy - полученные данные по Кригингу в средней точке для высоты слоя F2" << endl;
cout << "hF2exy = " << hF2exy << endl;
cout << "hF1exy - полученные данные по Кригингу в средней точке для высоты слоя F1" << endl;
cout << "hF1exy = " << hF1exy << endl;
cout << "hEexy - полученные данные по Кригингу в средней точке для высоты слоя E" << endl;
cout << "hEexy = " << hEexy << endl;
}
else if (a == 2)
{
cout << "Данные с ионозонда в начальной точке" << endl;
cout << " " << endl;
cout << "f0F2e - критическая частота слоя F2, полученная эксперементально" << endl;
cout << "f0F2e = ";
cin >> f0F2e;
cout << "f0F2m - критическая частота слоя F2, полученная с модели" << endl;
cout << "f0F2m = ";
cin >> f0F2m;
cout << "f0F1e - критическая частота слоя F1, полученная эксперементально" << endl;
cout << "f0F1e = ";
cin >> f0F1e;
cout << "f0F1m - критическая частота слоя F1, полученная с модели" << endl;
cout << "f0F1m = ";
cin >> f0F1m;
cout << "f0Ee - критическая частота слоя E, полученная эксперементально" << endl;
cout << "f0Ee = ";
cin >> f0Ee;
cout << "f0Em - критическая частота слоя E, полученная с модели" << endl;
cout << "f0Em = ";
cin >> f0Em;
cout << " " << endl;
Kf0F2 = f0F2e / f0F2m;
Kf0F1 = f0F1e / f0F1m;
Kf0E = f0Ee / f0Em;
cout << "Kf0F2 - коэффициент пересчёта критической частоты слоя F2" << endl;
cout << "Kf0F2 = " << Kf0F2 << endl;
cout << "Kf0F1 - коэффициент пересчёта критической частоты слоя F1" << endl;
cout << "Kf0F1 = " << Kf0F1 << endl;
cout << "Kf0E - коэффициент пересчёта критической частоты слоя E" << endl;
cout << "Kf0E = " << Kf0E << endl;
cout << " " << endl;
cout << "Данные с ионозонда в конечной точке" << endl;
cout << " " << endl;
cout << "f0F2e_2 - критическая частота слоя F2, полученная эксперементально" << endl;
cout << "f0F2e_2 = ";
cin >> f0F2e_2;
cout << "f0F2m_2 - критическая частота слоя F2, полученная с модели" << endl;
cout << "f0F2m_2 = ";
cin >> f0F2m_2;
cout << "f0F1e_2 - критическая частота слоя F1, полученная эксперементально" << endl;
cout << "f0F1e_2 = ";
cin >> f0F1e_2;
cout << "f0F1m_2 - критическая частота слоя F1, полученная с модели" << endl;
cout << "f0F1m_2 = ";
cin >> f0F1m_2;
cout << "f0Ee_2 - критическая частота слоя E, полученная эксперементально" << endl;
cout << "f0Ee_2 = ";
cin >> f0Ee_2;
cout << "f0Em_2 - критическая частота слоя E, полученная с модели" << endl;
cout << "f0Em_2 = ";
cin >> f0Em_2;
cout << " " << endl;
Kf0F2_2 = f0F2e_2 / f0F2m_2;
Kf0F1_2 = f0F1e_2 / f0F1m_2;
Kf0E_2 = f0Ee_2 / f0Em_2;
cout << "Kf0F2_2 - коэффициент пересчёта критической частоты слоя F2" << endl;
cout << "Kf0F2_2 = " << Kf0F2_2 << endl;
cout << "Kf0F1_2 - коэффициент пересчёта критической частоты слоя F1" << endl;
cout << "Kf0F1_2 = " << Kf0F1_2 << endl;
cout << "Kf0E_2 - коэффициент пересчёта критической частоты слоя E" << endl;
cout << "Kf0E_2 = " << Kf0E_2 << endl;
cout << " " << endl;
cout << "Данные с ионозонда в промежуточной точке" << endl;
cout << " " << endl;
cout << "Rxy - расстояние от начальной точки до промежуточной (км)" << endl;
cout << "Rxy = ";
cin >> Rxy;
cout << "R1 - расстояние от начальной точки к конечной (км)" << endl;
cout << "R1 = ";
cin >> R1;
cout << " " << endl;
cout << "f0F2mxy - критическая частота слоя F2, полученная с модели" << endl;
cout << "f0F2mxy = ";
cin >> f0F2mxy;
cout << "f0F1mxy - критическая частота слоя F1, полученная с модели" << endl;
cout << "f0F1mxy = ";
cin >> f0F1mxy;
cout << "f0Emxy - критическая частота слоя E, полученная с модели" << endl;
cout << "f0Emxy = ";
cin >> f0Emxy;
cout << " " << endl;
Kf0F2xy = Kf0F2 + (Kf0F2_2 - Kf0F2) * Rxy / R1;
Kf0F1xy = Kf0F1 + (Kf0F1_2 - Kf0F1) * Rxy / R1;
Kf0Exy = Kf0E + (Kf0E_2 - Kf0E) * Rxy / R1;
cout << "Kf0F2xy - коэффициент пересчёта высоты слоя F2" << endl;
cout << "Kf0F2xy = " << Kf0F2xy << endl;
cout << "Kf0F1xy - коэффициент пересчёта высоты слоя F1" << endl;
cout << "Kf0F1xy = " << Kf0F1xy << endl;
cout << "Kf0Exy - коэффициент пересчёта высоты слоя E" << endl;
cout << "Kf0Exy = " << Kf0Exy << endl;
cout << " " << endl;
cout << " " << endl;
f0F2exy = Kf0F2xy * f0F2mxy;
f0F1exy = Kf0F1xy * f0F1mxy;
f0Eexy = Kf0Exy * f0Emxy;
cout << "f0F2exy - полученные данные по Кригингу в средней точке для критической частоты слоя F2" << endl;
cout << "f0F2exy = " << f0F2exy << endl;
cout << "f0F1exy - полученные данные по Кригингу в средней точке для критической частоты слоя F1" << endl;
cout << "f0F1exy = " << f0F1exy << endl;
cout << "f0Eexy - полученные данные по Кригингу в средней точке для критической частоты слоя E" << endl;
cout << "f0Eexy = " << f0Eexy << endl;
}
else
{
cout << "Ошибка! Проверьте правильность введённых данных." << endl;
}
system("pause");
return 0;
}



Приложение 2
Что необходимо вычислить?
1 - высота слоёв F2, F1, E
2 - критическая частота слоёв F2, F1, E
1
Данные с ионозонда в начальной точке
hF2e - высота слоя F2, полученная экспериментально
hF2e = 280
hF2m - высота слоя F2, полученная с модели
hF2m = 335
hF1e - высота слоя F1, полученная экспериментально
hF1e = 0
hF1m - высота слоя F1, полученная с модели
hF1m = 0
hEe - высота слоя E, полученная экспериментально
hEe = 110
hEm - высота слоя E, полученная с модели
hEm = 110
KhF2 - коэффициент пересчёта высоты слоя F2
KhF2 = 0.835821
KhF1 - коэффициент пересчёта высоты слоя F1
KhF1 = -nan(ind)
KhE - коэффициент пересчёта высоты слоя E
KhE = 1
Данные с ионозонда в конечной точке
hF2e_2 - высота слоя F2, полученная экспериментально
hF2e_2 = 318
hF2m_2 - высота слоя F2, полученная с модели
hF2m_2 = 332
hF1e_2 - высота слоя F1, полученная экспериментально
hF1e_2 = 0
hF1m_2 - высота слоя F1, полученная с модели
hF1m_2 = 0
hEe_2 - высота слоя E, полученная экспериментально
hEe_2 = 110
hEm_2 - высота слоя E, полученная с модели
hEm_2 = 110
KhF2_2 - коэффициент пересчёта высоты слоя F2
KhF2_2 = 0.957831
KhF1_2 - коэффициент пересчёта высоты слоя F1
KhF1_2 = -nan(ind)
KhE_2 - коэффициент пересчёта высоты слоя E
KhE_2 = 1
Данные с ионозонда в промежуточной точке
Rxy - расстояние от начальной точки до промежуточной (км)
Rxy = 588
R1 - расстояние от начальной точки к конечной (км)
R1 = 1220
hF2mxy - высота слоя F2, полученная с модели
hF2mxy = 334
hF1mxy - высота слоя F1, полученная с модели
hF1mxy = 0
hEmxy - высота слоя E, полученная с модели
hEmxy = 110
KhF2xy - коэффициент пересчёта высоты слоя F2
KhF2xy = 0.894626
KhF1xy - коэффициент пересчёта высоты слоя F1
KhF1xy = -nan(ind)
KhExy - коэффициент пересчёта высоты слоя E
KhExy = 1
hF2exy - полученные данные по Кригингу в средней точке для высоты слоя F2
hF2exy = 298.805
hF1exy - полученные данные по Кригингу в средней точке для высоты слоя F1
hF1exy = -nan(ind)
hEexy - полученные данные по Кригингу в средней точке для высоты слоя E
hEexy = 110
Показатели критических частот слоя F2 ионосферы за октябрь 
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Критическая частота слоя F2, МГц



Скорректированные показатели критических частот слоя F2 ионосферы за октябрь 
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Показатели критических частот слоя F2 ионосферы за октябрь 
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Высота слоя F2

Москва	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	280	278	260	285	238	239	231	222	222	228	230	240	223	202	232	231	265	297	256	330	329	298	309	297	Калининград	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	318	312	301	304	279	250	238	230	226	246	248	248	241	234	227	249	251	266	293	342	329	324	337	320	Вход радиолуча. Могилёв.	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	298	294	279.89999999999998	293.3	257.2	242.4	228.9	221.5	222.6	236	239.2	244.1	235.8	216.6	228	246.3	241.7	282.60000000000002	275.5	338.8	331.4	312.2	324.10000000000002	315.3	



Критическая частота слоя F2

Москва	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	2.9	2.8	2.4	2	1.8	3.5	5.3	5.7	6.2	7.2	6.2	6.1	6.4	4.7	4.0999999999999996	3.1	2.6	1.9	2.1	1.8	2.4	2.1	2.2000000000000002	2.2000000000000002	Калининград	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	2	1.95	1.72	1.8	1.85	2.2999999999999998	3.07	3.47	3.84	3.92	4.1900000000000004	4.67	4.51	4.67	4.67	4.21	4.47	3.3	3.77	2.0499999999999998	2.04	2.2000000000000002	2.2000000000000002	2.2000000000000002	Вход радиолуча. Могилёв.	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	2.5910000000000002	2.5169999999999999	2.133	1.9370000000000001	1.98	3.15	4.3499999999999996	4.3499999999999996	5.18	5.73	5.36	5.57	5.69	4.84	4.46	3.66	3.39	2.48	2.81	1.87	2.2200000000000002	2.0299999999999998	2.2000000000000002	2.3199999999999998	



Критическая частота слоя Е

Москва	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	0.4	0.4	0.4	0.8	1.8	1.6	1.9	2.2000000000000002	2.2999999999999998	2.2999999999999998	2	1.9	1.6	1.3	0.4	0.4	0.4	0.4	0.4	0.4	0.4	0.4	0.4	Калининград	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	0.4	0.4	0.4	0.7	1.7	1.67	1.97	2.2999999999999998	2.6	2.38	2.4	2.36	2.0699999999999998	2	1.5	0.38900000000000001	0.38900000000000001	0.38900000000000001	0.38900000000000001	0.38900000000000001	0.38900000000000001	0.38900000000000001	0.38900000000000001	Вход радиолуча. Могилёв.	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	0.39400000000000002	0.39400000000000002	0.39400000000000002	0.77800000000000002	1.75	1.6	1.9	2.2799999999999998	2.52	2.35	2.2999999999999998	2.11	1.81	1.74	1.1000000000000001	0.39	0.39	0.4	0.39	0.4	0.4	0.4	0.4	
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