
Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìåòîäèêè ❚❛②❆❜s❚❊❈ ñ

äàííûìè ➹ëîáàëüíûõ ➮îíîñôåðûõ ✃àðò

❒ûëüíèêîâà ➚✳➚✳1✱ ßñþêåâè÷ Þ✳➶✳1,2

1➮íñòèòóò ñîëíå÷íî✲çåìíîé ôèçèêè Ñ❰ Ð➚❮✱ ✻✻✹✵✸✸✱ ã✳ ➮ðêóòñê✱ óë✳ ❐åðìîíòîâà ✶✷✻à✱
à✴ÿ ✷✾✶

2➮ðêóòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò✱ ✻✻✹✵✵✸✱ ã✳ ➮ðêóòñê✱ áóë✳ ➹àãàðèíà✱ ✷✵
❡♠❛✐❧✿ ♠❛♥♥❛❅✐s③❢✳✐r❦✳r✉

➶âåäåíèå

Ñ ïîìîùüþ ãëîáàëüíûõ íàâèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì ✭➹❮ÑÑ✮ ïî äâóõ÷àñòîò✲
íûì êîäîâûì è ôàçîâûì èçìåðåíèÿì ïñåâäîäàëüíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíîå ýëåêòðîííîå
ñîäåðæàíèå ✭ÏÝÑ✮ â èîíîñôåðå ❬✶❪✳ ➘ëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ çàäà÷ â ôèçèêå èîíîñôåðû èñ✲
ïîëüçóåòñÿ íàêëîííîå ÏÝÑ ✕ âäîëü ëó÷à ñïóòíèê✕ïðèåìíèê✳ ➶àæíîé çàäà÷åé òàêæå ÿâ✲
ëÿåòñÿ âîññòàíîâëåíèå àáñîëþòíîãî âåðòèêàëüíîãî ÏÝÑ✳

Ðàíåå íàìè ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîãî âåðòèêàëüíîãî ÏÝÑ ïî
äàííûì ïðèåìíèêîâ ➹❐❰❮➚ÑÑ✴●P❙ è íà å➻ îñíîâå ñîçäàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ❚❛②❆❜s❚❊❈
❬✷❪✳ ➶ ðàáîòå áóäåò ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå ìåòîäèêè✱ èñïîëüçóÿ äàííûå ÏÝÑ ãëîáàëüíûõ
èîíîñôåðíûõ êàðò ✭●■▼✮ çà ïîëíûé ✷✵✵✾ ãîä ✭ìèíèìóì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè✮ è ✷✵✶✹ ãîä
✭ìàêñèìóì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè✮✳

➚ëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîãî âåðòèêàëüíîãî ÏÝÑ è ➘✃➬

Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó✿

✶✳ ➶û÷èñëåíèå ÏÝÑ ïî äàííûì ➹❮ÑÑ✳

ÏÝÑ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôàçîâûì è ãðóïïîâûì èçìåðåíèÿì íà äâóõ ÷àñòîòàõ ●P❙ ✭❢1❂✶✺✼✺✳✹✷
❒➹ö✱ ❢2❂✶✷✷✼✳✻ ❒➹ö✮ è ➹❐❰❮➚ÑÑ ✭fk1 = 1602 +K · 0.5625✱fk2 = 1246 +K · 0.4375✱ ãäå ❑
íîìåð íåñóùèõ ÷àñòîò✮ ❬✸✱ ✶❪✳

✶✳ Ðàçäåëåíèå ðÿäîâ äàííûõ íà íåïðåðûâíûå èíòåðâàëû ïî âðåìåíè✳

✷✳ ➘åòåêòèðîâàíèå è óñòðàíåíèå âëèÿíèÿ âûáðîñîâ è ñðûâîâ ñîïðîâîæäåíèÿ ñèãíàëà â
äàííûõ ÏÝÑ✳

✸✳ Óñòðàíåíèå íåîäíîçíà÷íîñòè ôàçîâûõ èçìåðåíèé✳

✹✳ ❰öåíêà âåðòèêàëüíîãî ÏÝÑ✱ ãðàäèåíòîâ✱ ➘✃➬ è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå ìîäåëè
èçìåðåíèé ÏÝÑ✳

➘ëÿ îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîãî âåðòèêàëüíîãî ÏÝÑ è ➘✃➬ íåîáõîäèìî çàäàòü ìîäåëü èç✲
ìåðåíèé ÏÝÑ✱ ãäå îäíèìè èç ïàðàìåòðîâ ÿâëÿþòñÿ âåðòèêàëüíîå ÏÝÑ IV è ïîãðåøíîñòü
ÏÝÑ âñëåäñòâèå ➘✃➬ ✲ IBIAS✳ ➘àëåå íóæíî ïðîâåñòè îöåíêó å➻ ïàðàìåòðîâ✳ ❮àðÿäó ñ
IV è IBIAS ïàðàìåòðàìè ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ øèðîòíûå è äîëãîòíûå ãðàäèåíòû✱ âðåìåííàÿ
ïðîèçâîäíàÿ ÏÝÑ✳

❒îäåëü èçìåðåíèé ÏÝÑ èìååò ñëåäóþùèé âèä✿
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è ÿâëÿåòñÿ ðàçëîæåíèåì âåðòèêàëüíîãî ÏÝÑ IV â ðÿä Òåéëîðà ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè✳

✶✹✺



➶ ìîäåëè òàêæå çàäàåòñÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âåðòèêàëüíîãî ÏÝÑ îò óãëà
ìåñòà ✭θji ) ïîñðåäñòâîì ïðîåêöèîííîãî îïåðàòîðà Si

j✱ ñ ó÷åòîì ñôåðè÷íîñòè ➬åìëè✿
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✭✷✮

ãäå ❘E ✕ ðàäèóñ ➬åìëè✱ ❤max ✕ âûñîòà òîíêîãî ñôåðè÷åñêîãî ñëîÿ ✭✹✺✵ êì✮✱ θji ✲ óãîë
ïðîëåòà ñïóòíèêà íàä ãîðèçîíòîì✳

➘àëåå îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ìîäåëè ïîñðåäñòâîì ìèíèìèçàöèè êâàäðàòà ðàçíîñòè
ÏÝÑ✱ âû÷èñëåííîãî ïî äàííûì ôàçîâûõ èçìåðåíèé ñ ó÷åòîì ôàçîâîé íåîäíîçíà÷íîñòè✱ è
ìîäåëè ÏÝÑ ✭✶✮✳

➘ëÿ óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ÏÝÑ â ðàáîòå ❬✹❪ â ïðîåêöèîííîì îïåðàòîðå
ââîäèòñÿ êîýôôèöèåíò α ìåíüøèé åäèíèöû✳ ➬àâèñèìîñòü ýòîãî êîýôôèöèåíòà óñòàíàâëè✲
âàåòñÿ îò âûáðàííîé âûñîòû èîíîñôåðíîé òî÷êè✳ ❮àìè áûëî âûÿâëåíî✱ ÷òî â çàâèñèìîñòè
îò øèðîòû ñòàíöèè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ðàçíûé êîýôôèöèåíò α✱ òàê êàê íàêëîííîå
ÏÝÑ â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïðîëåòà ñïóòíèêà ìåíÿåòñÿ ïî✲ðàçíîìó â ðàçíûõ ðåãèîíàõ
➬åìëè ❬✷❪✳

Ñðàâíåíèå ñóòî÷íîé äèíàìèêè âåðòèêàëüíîãî ÏÝÑ

➘ëÿ òåñòèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè â ðàáîòå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ
ñ ïîìîùüþ ❚❛②❆❜s❚❊❈ äàííûõ IV ñ êàðòàìè ●■▼✳

❮à ïåðâîì ýòàïå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñóòî÷íîé äèíàìèêè IV ✱ íàä ➮ðêóòñêîì ✭✺✷✳✸✝
◆✳✱ ✶✵✹✳✸✝ ❊✳✮✱ ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ❚❛②❆❜s❚❊❈ è çíà÷åíèé IV
êàðò ●■▼✱ ïóáëèêóåìûõ ëàáîðàòîðèåé ❈❖❉❊ è ❏P▲✳ Ñðàâíåíèå âûïîëíåíî äëÿ íåñêîëüêèõ
äíåé ✷✵✵✾ ãîäà✱ ìèíèìóì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ✭êîëè÷åñòâî ñîëíå÷íûõ ïÿòåí ∼ ✵✮ è äëÿ
íåñêîëüêèõ äíåé ✷✵✶✹ ãîäà✱ ìàêñèìóì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ✭êîëè÷åñòâî ñîëíå÷íûõ ïÿòåí
îêîëî ✶✶✵✮✳

❮à ðèñ✳ ✶à è ✶á ïðåäñòàâëåíû äàííûå IV ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ❚❛②❆❜s❚❊❈ ✭ñïëîø✲
íàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ✮✱ äàííûå ❈❖❉❊ ✭ïóíêòèðíàÿ ñåðàÿ ëèíèÿ✮ è ❏P▲ ✭øòðèõ✲ïóíêòèðíàÿ
÷åðíàÿ ëèíèÿ✮ äëÿ íåñêîëüêèõ äíåé â íà÷àëå è ñåðåäèíå ✷✵✵✾ ãîäà ✭ðèñ✳ ✶à✮ è äëÿ íåñêîëü✲
êèõ äíåé â íà÷àëå è ñåðåäèíå ✷✵✶✹ ãîäà ✭ðèñ✳ ✶á✮✳

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàçíîñòè ìåæäó äàííûìè IV ✱ ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ ❚❛②❆❜s❚❊❈
è äàííûìè êàðò ●■▼✱ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå ✶✳

Ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü ìåæäó IV ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ ❚❛②❆❜s❚❊❈ è äàííûìè ❏P▲ â
äâà ðàçà áîëüøå ÷åì ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü ñ äàííûìè ❈❖❉❊✳ Ðàñõîæäåíèå IV ïîëó÷åííîãî
ñ ïîìîùüþ ❚❛②❆❜s❚❊❈ ñ ❏P▲ â ✷✵✶✹ ãîäó óâåëè÷èëîñü çíà÷èòåëüíî ïî ñðàâíåíèþ ñ ✷✵✵✾
✭îñîáåííî äëÿ ✶✼✵✲✶✼✷ äíåé✮✱ à ðàñõîæäåíèå ñ ❈❖❉❊ â ✷✵✶✹ ãîäó èçìåíèëîñü íåçíà÷èòåëü✲
íî✳

Òàáëèöà ✶

✷✵✵✾ ãîä ✷✵✶✹ ãîä
✻ ✕ ✽ äåíü ✶✼✵ ✕ ✶✼✷ äåíü ✻ ✕ ✽ äåíü ✶✼✵ ✕ ✶✼✷ äåíü

∆IV ❏P▲✲❚❛②❆❜s❚❊❈ ✶✳✺ ❚❊❈❯ ✶✳✼ ❚❊❈❯ ✷✳✹ ❚❊❈❯ ✺ ❚❊❈❯
∆IV ❈❖❉❊✲❚❛②❆❜s❚❊❈ ✵✳✼ ❚❊❈❯ ✷✳✷ ❚❊❈❯ ✶✳✷ ❚❊❈❯ ✷✳✹ ❚❊❈❯

Ñòàòèñòè÷åñêîå ñðàâíåíèå âåðòèêàëüíîãî ÏÝÑ

✶✹✻



Ðèñ✳ ✶✳ IV ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ❚❛②❆❜s❚❊❈ ✭÷åðíàÿ ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ✮✱ äàííûå ❈❖❉❊ ✭ïóíêòèðíàÿ ñåðàÿ ëèíèÿ✮ è ❏P▲ ✭øòðèõ✲ïóíêòèðíàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ✮
äëÿ✿ à✮ ✻ ✲ ✽✲ãî è ✶✼✵ ✲ ✶✼✷✲ãî äíåé ✷✵✵✾ ãîäà ✭ìèíèìóì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè✮❀ á✮ äëÿ ýòèõ
æå äíåé ✷✵✶✹ ãîäà ✭ìàêñèìóì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè✮✳

➘àëåå â ðàáîòå ïðîâåäåíî ñòàòèñòè÷åñêîå ñðàâíåíèå ðàçíîñòè ìåæäó äàííûìè IV ✱ ïî✲
ëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ❚❛②❆❜s❚❊❈ è äàííûìè
IV èç êàðò ●■▼✱ ïóáëèêóåìûìè ëàáîðàòîðèåé ❏P▲ è ❈❖❉❊✱ äëÿ âñåãî ✷✵✵✾ ãîäà ✭ìèíè✲
ìóì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè✮ è äëÿ âñåãî ✷✵✶✹ ãîäà ✭ìàêñèìóì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè✮✱ íàä
➮ðêóòñêîì✳

❮à ðèñóíêå ✷à è ✷á ïîêàçàíû íîðìèðîâàííûå ãèñòîãðàììû ∆IV ✱ ðàçíîñòè ìåæäó çíà✲
÷åíèÿìè IV ïóáëèêóåìûìè ëàáîðàòîðèåé à✮ ❈❖❉❊❀ á✮ ❏P▲ è IV ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ
❚❛②❆❜s❚❊❈ äëÿ ✷✵✵✾ ãîäà ✭ñåðûé öâåò✮✱ äëÿ ✷✵✶✹ ãîäà ✭÷åðíûé öâåò✮✳ ➬íà÷åíèÿ íàèáîëåå
÷àñòî âñòðå÷àþùèõ çíà÷åíèé ✭ìîä✮ ðàçíîñòè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå ✷✳

➬íà÷åíèå ìîäû ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè äëÿ ãîäà ìàêñèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè
✭✷✵✶✹ ãîä✮ äëÿ ëàáîðàòîðèè ❈❖❉❊ íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëîñü✱ ïî ñðàâíåíèþ ñ ✷✵✵✾ ãîäîì✳

➬íà÷åíèå ìîäû ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè â ãèñòîãðàììå íà ðèñ✳ ✷á äëÿ ãîäà ìàêñèìóìà
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ✭✷✵✶✹ ãîäà✮ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ ✷✵✵✾ ãîäîì✳

Òàáëèöà ✷

✷✵✵✾ ãîä ✷✵✶✹ ãîä
❒îäà ❏P▲✲❚❛②❆❜s❚❊❈ ✷ ❚❊❈❯ ✸✳✺ ❚❊❈❯
❒îäà ❈❖❉❊✲❚❛②❆❜s❚❊❈ ✵ ❚❊❈❯ ✶ ❚❊❈❯

➬àêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå ðàçðàáîòàííîé ðàíåå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîãî âåð✲
òèêàëüíîãî ÏÝÑ✳ Òåñòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ àáñîëþòíîãî ÏÝÑ
êàðò ●■▼✱ ëàáîðàòîðèé ❈❖❉❊ è ❏P▲✳

Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ðàçíîñòè àáñîëþòíîãî âåðòèêàëüíîãî ÏÝÑ èìååò âèä ðàñ✲
ïðåäåëåíèÿ ➹àóññà✱ ïðèñóòñòâóåò ñèñòåìàòè÷åñêàÿ è ñëó÷àéíàÿ îøèáêà✳ Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ
îøèáêà äëÿ ðàçíîñòè çíà÷åíèé âåðòèêàëüíîãî ÏÝÑ ëàáîðàòîðèè ❈❖❉❊ è ïîëó÷åííûõ ñ
ïîìîùüþ ❚❛②❆❜s❚❊❈ ñîñòàâëÿåò ∼✶ ❚❊❈❯ ✭✵ ❚❊❈❯ äëÿ ✷✵✵✾ ãîäà✮✳ ➘ëÿ ðàçíîñòè ñ ëàáî✲
ðàòîðèåé ❏P▲ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà ∼✸✳✺ ❚❊❈❯ ✭✷ ❚❊❈❯ äëÿ ✷✵✵✾ ãîäà✮✳ Òàêèå ñèñòå✲
ìàòè÷åñêèå îøèáêè ïðèñóòñòâóþò è ïðè ñðàâíåíèè ìåæäó ñîáîé çíà÷åíèé âåðòèêàëüíîãî
ÏÝÑ ❝ êàðò ●■▼ ðàçíûõ ëàáîðàòîðèé ❬✺❪✳

✶✹✼




