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1. АнотАція
досjіідження   іопосфери  з   впровадженням  інноваційних   методів   моґ]іторингу  на  основі
глобальних супутникових навігаційних систем (GNSS) направлене на отримання інформаціЇ
про   гїросторово-часовий   розпсtділ   параметрів   іоносфери   Землі.   На  динаміку   іоносфери
впливає   певний   ряд   факторів,   зокрема.   потік   сонячного   іонізуючого   випромінювання,
геомагнітна  активність  та  впjіив  інших  різних  метеорологічних  явищ,  Розвиток  методів
дослідження   і   моделювання   динаміки   параметрів   іоносфери   зумовлений,   насамперед,
науковим  інтересом  до  проблеми  вивчення  верхньоЇ  частини  а"осфери  Землі,  а  також
необхідністю вирішення ряду прикладних задач в області забезпечення стійкого радіозвія3ку,
супутників   систем   навігаціЇ  та   радіолокаці.і..   Проект   направлений   на   створенґія   нового
інформаційного   продукту  -  регіонально.і'  інтерактивно.і.  карти  параметрів   іонс>сфери  над
територією  розміщення  укра.і.нських  станцій  GNSS-спостережень.  Отримана  інформація  є
ключовою   складовою   для   аналізу   «космічно.і.   погоди»   та   необхідною   для   врахування
користувачам одночастотних GNSS-приймачів.

2. ПРОБЛЕМАТИКА дОСЛІдЖЕННЯ ТА ЇЇ АКТУАЛЬНІСТЬ
Глобальні    кар"    іоносфери    (GІМ)    створюються    в    режимі    реального    часу    LLіляхом
встановлених  даних,  отримашіх  із  стаціонарних  наземних  GNSS  станцій`  Глобальні  карти
іоносфери   забезпечують   митгєві   "знімки"   глобального   розподілу   щільності   електронів
шляхом  інтерполяці.і.  в  просторі  і  в  часі.  Цю інформацію  використовують для  калібрування
навігаційних  систем,   моніторингу  стану   іоносфери,   прогнозу  іоносферних  бур,   аналізу
«космічноЇ погоди» тощо.  На сьогоднішній день для створення глобальних карт іоносфери
використовується   глобальна   мережа   GNSS-станцій   ІGS.   Проте   нерівномірний   ро`зподіл
GNSS~станцій  на  поверхні  Землі  і  практично  повна  їх  відсутність  в  акваторіях  оh'еанів  і
полярних  районах   істотно  знижує  точність   глобаjіьно.і.   карти   іоносфери   і,   як   наслідок,



Іик тивність Ї.і  використання.  Враховуючи те, що за дан[іми GIM просторовий розподіл ТЕС
носить  здебільшого  згладжений  характер,  а також  зважаючи  на  двохгодинну  дискретність
цих даних по часу,  є досить складно досліджувати відносно швидкі  і локальні  процеси,  що
відбуваються  в  іоносфері.  Інтерполяція  вузлових значень ТЕС  спотворює реальні  величини
загального вмісту електронів,  внаслідок чого моделювання  не зав.>кди достовірно відображаєі,
реальні,ій  с`,тан  іонос-,фери.  Тому  при  вирішенні  вищеош,ісаних  задач  для  гієвного  регіону  є
потреба  у   побудові   локальних   карт  та  швидкостей   і   напряму   руху   іоносферних  плям.
Використовувати виміряні величини ТЕС замість модельних GІМ, на нашу думку, слід ще й
тому,  що  глобальні  іоносферні  карти  по  суті  являють  собою  градусну  сітку  значень  ТЕС  і
включають   в   себе   далеко   не   всі   GNSS-станці.і.   (для   прикладу   з   мережі   GNSS-станцій,
розміщених у Західній частині Укра`і.ни, для створення GTM використовуються дані тільі{и зі
станціЇ  SULР).  Натомість,  добре розвинена локальна мережа ZАКРОS  'забезпечує  достатню
щільніс`,ть  та  бе`ґзперервність  GNSS  даних,  що  в  свою  чергу  дозволяє  більш  точпо  описати
дійс,ниГі характер іоносфери на міс-,цевому рівні.

3. МЕТА ТА ОСНОВНІ ЗАВдАННЯ
Метою  цієЇ  роботи  є  розробка  методичних  основ  і  визначення  достовірності  вимірюванЕ,
оснс>вних  параметрів  іоносфери  за допомогою радіотехнічних засобів,  насамперед.  GNSS.  і
перетворення    референцно.і.    GNSS-станці.і`    в    сучасний    автомати`зований    виміі'jювальніій
комплекс з  обґрунтованою тоіініс`,тю  вимірюваних  вертикальних  гірофілів таких  параметрів.
Заізданґія    роботи:     1)    провести    критичний    аналіз    вимt>г,    що    пред'являються    різнимт
користувачами   дtt   інформаціЇ   про   параметри   іоносфери;   2)  детально  дослідити  існуючі
актнвні  референцні  GNSS-станці.і.,  які  можна  використовувати   в  якості  автоматизованих
вимірювальних    комплексів,    оцінити   .і.хні    переваги   і    недоліки,    а   також   доцільність
застос,ування  у  вимірювально-інформаційних  системах;  З)  розробити  методологітіпі  основи
побудови моделі іоносфери `за наявною інформацією з мереж активних референцннх GNSsm
станцій  Укра.і.ни та за .і..і.  межамщ 4)  провести експериментальні дс>слідження  і  випробування
автttматLізованого  в["ірювального  GNSS-комплекс.у  з   представленням   рекомендацій,   що
стосуються    програмного   забезпечення;    5)   отримати    інтерактивну    високоточну   карту
параметрів іоносфери.

4. ОЧІКУВАНІ РЕЗУЛЬТАТИ ВИКОНАННЯ ПРОЄКТУ ТА ЇХ НАУКОВА НОВІJlЗНА
Qііішніj2±  На  початковому  етапі  буде  гjіt`г3роблено  теоретичне  підґрунтя  і
практична  реалізація  побудовіі  моделі  іоносфери  :з  внкористанням  мережі  перманентних
GNSS-с`їанціі`,'і.   МОделювання   іоносфери   (в   сенсі   побудови   моделі   просторово-часового
розподілу ТЕС за GNSS-сигналами) передбачає виконання кількох принциґювих етапів збору,
перетворення  і  обробки  вихідних  «сирих»  GNSS-спостережень    мереж  станцій:   1)  етапу
попереднього опрацювання GNSS-спостережень, включаючи контроль і забе3печення якості,
привtязку всіх спостережень до шкали часу GNSS,  введені-ія різних корекцій в с.,постереження,
с>ціґіку   ефемерид   супутників   на   моменти   випромінювання;   2)   етапу   формування   т.зв
«безгеометриііних» лінійних комбінацій спостережень, введення поправок на диференціальні
кодові зрушення (DСВ); 3) етапу визначення і використання математично'і. '3в'язку отриманих
результатів попереднього опрацювання GNSS-спостережень `з моделлю представлення VTEC
іоносфери  як  функціЇ  просторових  координат  (в  заданій  системі)  і  часу  з  урахуванням
взаємозв'язку  VTEC  і  STEC  (slапt ТЕС) чере3 заздалегідь  відому функцію  відображення;  4)
етапу   оцінки   параметрів   3азначено.і.   мс>делі;   модель   може   включати   і   неінформаційні
параметри,  які  необхідно оцінювати  спільно з  інформаціі`'іними  параметрамі,Zі  щ  параметрами
прt]сторово-часового  розподілу  VТЕС.  mсля  цього  fїуде  створено інтерактивну регіональну
карту  параметрів  іоносфери  в  режимі  реального  часу  з  використанням  сферичних  функцій
Лежандра   цілого   порядку.   але  дійсного   степеня,   які   формують   ортогональну   систему
функцій на довільній сферичній трапеціЇ.
І±у_кова  нQLвj4з±Е±  У  світовій   практиці   на  сьогоднішній   день  зустрічаються  здебіїтьшого
дослідженніі  і  побудова  глобальних  моделей  іоносфери  {GІМ)  з  використанням  даних  з
перманентнпх GNSS станцій. Наприклад, один з основних параметрів іоносфери ~-загальний



Ен іст еjтектронів VTEC -представляють у вигляді розкладу в ряд за сферичними функціями
Лежандра.   Такий   підхід   вимагає   рівномірного   розподілу   GNSS   станцій   з   відповідним
програмним  забезпеченням  по  всій  `Земній  кулі,  що  на  сьогоднішній  час  не  відповідає
дійсності` Крім того, такі моделі іоносфери мають велику дискретність в часі, що не дозволяє
вловлювати  відносно  швидкі  і  .гіокальні  процест,і,  що  відбуваються  в  іс]носфері.  Регіональна
модель  іоносфери,   побудова  яко.і.  загірогюнована  в  даному  проекті,   має  ряд   пєреваг:   1)
опрацюванню  підлягають  менші  масиви даних;  2)  набагато  вища розрізнювальна здатність
параме`грів  іоносфери  в  просторі  і  часі;  3)   підвищення точності  отриманих  моделей,  що є
актуально    для    вирішення    задач    координатного    забезпечення    (використання    GNSS
приймачів), дослідження космічно.]. погоди тощо.

5. НАУКОВА ТА ПРАКТИЧНА ЦІННІСТЬ РЕЗУЛЬТАТІВ
Задача  створення  високоточно.і.  моделі  іоносфери  на  сьогоднішній  час  не  є  вирішеною  не
тільки  в  Укра.і.ні,  але  й  на  світовому  рівні.  даний  проект  напрвлений  на  те,  щоб  попри
ціннісну  практичну  складову  зробити  внесок  у  розв'язок  цієЇ  непростоЇ  науковоЇ  задачі.
Регіональна  модель  іоносфери,  або  кінцевий  продукт  у  вигляді  відповідних  інтерактивних
карт  в  режимі  майже  реального  часу,  може  бути  використана  для  покращення  розв'язку
3адач  координатного  забезпечення  (нівелювання  або  попередження  про  величину  похибки
визначення   координат   пункту   з   використанням   одночастотного   GNSS-приймача),   для
покращегіня  розв'язку  задач  космічноЇ  погоди,  яка  впjіиває  на  роботу  космічних  апаратів,
ліній електі]опеі`]едач, трубt>прtjводів,  видобуток нафти і газу та багато інших сфер діяльності
jіюдства.   1нтерактивна   регіональна   карта   іоносфери  також   може   бути   використана  для
вирішення    проблеми    забезпечення    стійкого    функціонування    систем    навігаційного
забезпечення  суден  цивільної  та  військової  авіації  в  умовах  збурено.і'  космічної  погоди.
Створюваною технологією ймовірно зацікавляться оператори мереж активних референцних
станціі`,і,    наприклад   ZАКРОS,    SуStеm.NЕТ   та    ін.,    Харківський    регіональниі`і    центр    з
гідрометеорології тощо.
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