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ÓÄÊ 550.388.2ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÒÅ�Ï�ÅÒÀÖÈßÈÎÍÎ��ÀÌÌ ÂÅ�ÒÈÊÀËÜÍÎ�Î ÇÎÍÄÈ�ÎÂÀÍÈßÅ.Þ. Çûêîâ, À.Ä. Àê÷óðèí, À.Í. Ñàïàåâ, Î.Í. ØåðñòþêîâÀííîòàöèÿÂ ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè èîíîãðàìì âåðòèêàëüíîãîçîíäèðîâàíèÿ. Áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà äëÿ îáðàáîòêè è èíòåðïðåòàöèè èîíîãðàìì,ïîëó÷åííûõ èîíîçîíäàìè ñåìåéñòâà ¾Öèêëîí¿, ñîçäàííûìè â Êàçàíñêîì ãîñóäàðñòâåííîìóíèâåðñèòåòå. Òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìà àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè èîíîãðàìì ïîêàçàëî,÷òî îí ìîæåò êîððåêòíî îïðåäåëÿòü çíà÷åíèÿ èîíîñ�åðíûõ ïàðàìåòðîâ áîëåå ÷åì â 90%ñëó÷àåâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: èîíîñ�åðà, èîíîçîíä, àâòîìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà èîíîãðàìì.ÂâåäåíèåÏðè èññëåäîâàíèè èîíîñ�åðû âîçíèêàåò ðÿä çàäà÷, ðåøåíèå êîòîðûõ íåâîç-ìîæíî áåç îðãàíèçàöèè àâòîìàòèçèðîâàííîé îáðàáîòêè èí�îðìàöèè î ñîñòîÿíèèèîíîñ�åðû. Èîíîãðàììà, èëè âûñîòíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, � îäèí èç ñàìûõðàñïðîñòðàíåííûõ èñòî÷íèêîâ èí�îðìàöèè îá èîíîñ�åðå, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîéíàáîð òî÷åê, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò êîîðäèíàòû: ÷àñòîòó çîíäèðóþùåé ðàäèî-âîëíû è äåéñòâóþùóþ âûñîòó îòðàæåííîãî èìïóëüñíîãî ñèãíàëà. Ïðè îòðàæåíèèîò èîíîñ�åðíûõ ñëîåâ íà èîíîãðàììàõ îáðàçóþòñÿ ñëåäû îòðàæåíèé, ïðåäñòàâëÿþ-ùèå ñîáîé íåïðåðûâíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òî÷åê. Ïðè àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêåèîíîãðàìì ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïîäáîðà â îòäåëüíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òî÷åê, îáðà-çóþùèõ íà èîíîãðàììå ëèíèè � ñëåäû îòðàæåíèé îò ðàçëè÷íûõ ñëîåâ èîíîñ�åðû.Î÷åâèäíûì ïðåïÿòñòâèåì ê ýòîìó áóäóò ïîìåõè, ïðè êîòîðûõ àëãîðèòì ìîæåòðàáîòàòü íåóñòîé÷èâî. Ñëåäóþùèì, íå ìåíåå ñëîæíûì, øàãîì ÿâëÿåòñÿ èíòåðïðå-òàöèÿ ñëåäîâ îòðàæåíèÿ è îòñ÷åò ïî íèì ïàðàìåòðîâ èîíîñ�åðíûõ ñëîåâ.Ó÷èòûâàÿ ñëîæíîñòü îáðàáîòêè è èíòåðïðåòèðóåìîñòè èîíîãðàìì, à òàêæå èðàçíîîáðàçèå è ñïåöè�è÷íîñòü ìåòîäîâ öè�ðîâîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, íåîá-õîäèìî èìåòü íåêîòîðûå íàáîðû àëãîðèòìîâ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðåàëèçàöèèêàæäîãî ýòàïà îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, à êàê ñëåäñòâèå, äëÿ êàæäîé êîíêðåò-íîé èîíîãðàììû � âûáîð îïòèìàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èõ âûïîëíåíèÿ, òî åñòüíåîáõîäèìà ïðåäâàðèòåëüíàÿ êëàññè�èêàöèÿ èñõîäíîé èí�îðìàöèè äëÿ âûáîðàíàèëó÷øåãî (ñ òî÷êè çðåíèÿ îïðåäåëåííîãî êðèòåðèÿ) àëãîðèòìà (èëè íåñêîëüêèõàëãîðèòìîâ), ðåàëèçóþùåãî äàííûé ýòàï (ýòàïû).Îñîáî ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ íà ïðîáëåìå âûáîðà èí�îðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ êàêíåêîòîðûõ èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èñõîäíîé èí�îðìàöèè. Âûáîð ïîäîáíîãîíàáîðà ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ î÷åíü ïëîõî ïîääàåòñÿ �îðìàëèçàöèè è çà÷àñòóþãðàíè÷èò ñ èñêóññòâîì. Â ñëó÷àå îáðàáîòêè èîíîãðàìì â êà÷åñòâå òàêèõ ïðèçíàêîâìîæíî âûáðàòü ñëåäóþùèå �àêòîðû:

• àïðèîðíàÿ ãåî�èçè÷åñêàÿ èí�îðìàöèÿ: âðåìÿ ãîäà, âðåìÿ ñóòîê, ãåîãðà�è-÷åñêîå ìåñòîïîëîæåíèå, ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü è ò. ï.;
• îáùèå èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñàìîãî èçîáðàæåíèÿ: ãèñòîãðàììû, ñî-îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, ÷èñëîâûå îöåíêè àìïëèòóäû;
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• êîððåëÿöèÿ èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ ñ îïðåäåëåííûìè ýòàëîíàìè.Ñóùåñòâóþò àëãîðèòìû, äëÿ êîòîðûõ èìååòñÿ ñòðîãîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñà-íèå, íî íàðÿäó ñ íèìè åñòü è ýìïèðè÷åñêèå, ýâðèñòè÷åñêèå ìåòîäû, îáû÷íî ðàç-ðàáàòûâàåìûå ýêñïåðòàìè â õîäå èõ ðàáîòû ïî ìåðå ïðèîáðåòåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãîîïûòà è íå ïîääàþùèåñÿ ÷åòêîé àëãîðèòìèçàöèè. Â íàøåì ñëó÷àå ìû êàê ðàç èèìååì äåëî ñ òàêîâûìè [1℄.Òàêèì îáðàçîì, ñëîæíîñòü ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ¾ñäåðæèâàþùèì¿�àêòîðîì ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ àâòîìàòè÷åñêîé èíòåðïðåòà-öèè èîíîãðàìì.1. Ñîâðåìåííûå ìåòîäû èíòåðïðåòàöèè èîíîãðàìì�àññìîòðèì ïîäðîáíåå ìåòîäû îáðàáîòêè è èíòåðïðåòàöèè èîíîãðàìì, ïðèìå-íÿþùèåñÿ â ñîâðåìåííûõ èîíîçîíäàõ.Îñíîâíûì ìåòîäîì îáðàáîòêè èîíîãðàìì äî ñèõ ïîð ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿìåòîä âðàùàþùèõñÿ, èëè òðà�àðåòíûõ, ìàñîê. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäàâûáðàíà äâóõýòàïíàÿ ïðîöåäóðà: íà ïåðâîì ýòàïå �îðìèðóåòñÿ íàáîð òåîðåòè÷å-ñêè âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ, à íà âòîðîì ýòàïå ïóòåì ñîîòíåñåíèÿ êàæäî-ãî âàðèàíòà ñ ðåàëüíûìè äàííûìè âûáèðàåòñÿ íàèëó÷øèé âàðèàíò. �àáîòó ýòîéïðîöåäóðû ìîæíî íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîãî íàêëàäûâàíèÿíà èîíîãðàììó òðà�àðåòíûõ ìàñîê, âûäåëÿþùèõ äëÿ àíàëèçà ÷àñòü èçîáðàæå-íèÿ îïðåäåëåííîé êîí�èãóðàöèè. Äîñòîèíñòâîì äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òîïðè àíàëèçå èí�îðìàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ åå îáîáùåíèå è, êàê ñëåäñòâèå, ìåíüøàÿ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ðàçëè÷íîãî ðîäà ïîìåõàì. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïîëåçíàÿ èí-�îðìàöèÿ ðàçëè÷èìà íà �îíå èìåþùèõñÿ ïîìåõ, òî îíà áóäåò âûäåëåíà. Äëÿ ýòîãîåùå íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðàâèëüíûé âàðèàíò ïîïàë â íàáîð ïðîâåðÿåìûõ è ÷òîáûñïîñîá îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà ìàñêè íå äàâàë íåâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ.Óêàçàííûé ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ â òàêèõ ñîâðåìåííûõ öè�ðîâûõ èîíîçîíäàõ, êàê¾Ïàðóñ¿, ¾Áèçîí¿ è ¾Digisonde¿ [2, 3℄.Èìåþòñÿ è íåäîñòàòêè äàííîãî ìåòîäà: âî-ïåðâûõ, èçâåñòíî, ÷òî êîí�èãóðàöèÿìàñêè îïðåäåëÿåòñÿ íåêîòîðîé �óíêöèåé, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñîîòíåñåíèå ìàñêè ñèîíîãðàììîé åñòü ïîïûòêà àïïðîêñèìèðîâàòü ðåàëüíûå äàííûå ìîäåëüþ. Åñëèâîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, êîòîðàÿ íå óêëàäûâàåòñÿ â ðàìêè ìîäåëüíûõ îïèñàíèé, òîè â íàáîðå ïåðåáèðàåìûõ ìàñîê íå îêàæåòñÿ èñòèííîé. Âî-âòîðûõ, â ïðîöåäóðàõòàêîãî ðîäà óæå íà÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿ òàê íàçûâàåìûé ¾�åíîìåí ñëîæíîñòè¿:òåîðåòè÷åñêàÿ îñóùåñòâèìîñòü àëãîðèòìà ñòàëêèâàåòñÿ ñ ïðàêòè÷åñêè íåîñóùå-ñòâèìûì îáúåìîì âû÷èñëåíèé. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî ìîãëî áû ïðîèçîéòè, åñëè áûìû èñ÷åðïàëè âñå âîçìîæíûå ìåòîäû ñîêðàùåíèÿ îáúåìà ïåðåáîðà, òàê è íå äî-ñòèãíóâ ïðèåìëåìûõ çíà÷åíèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óìåíüøåíèå îáúåìà ïåðåáîðàóâåëè÷èâàåò ðèñê òîãî, ÷òî â íàáîð íå ïîïàäåò èñòèííàÿ ìàñêà. Ïîýòîìó íàì ïðè-õîäèòñÿ èñêàòü êîìïðîìèññ ìåæäó äâóìÿ ïðîòèâîðå÷èâûìè òðåáîâàíèÿìè ê ýòîéâåëè÷èíå.Òàêèì îáðàçîì, ñëàáûå ñòîðîíû ýòîãî ïîäõîäà ìîãóò ïðèâîäèòü ê íåâåðíûìðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè èîíîãðàìì. Òàê, íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî àëãîðèòì íå ñïðàâèëñÿñ èíòåðïðåòàöèåé ñëîåâ, �àêòè÷åñêè ïîìåíÿâ ìåñòàìè foEs è fxF2.2. Àëãîðèòì ýêñïðåññ-àíàëèçà èîíîñ�åðíûõ ñëîåâÄëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ èîíîñ�åðíûõ ñëîåâ â ïðîãðàììå �Cy
lon-Rapid� áûë ïðåäëî-æåí è ðåàëèçîâàí ìåòîä áûñòðîãî àíàëèçà èîíîñ�åðíîé èí�îðìàöèè ïî âûñîòíûì(h ′ ) è ÷àñòîòíûì (f) ãèñòîãðàììíûì ðàñïðåäåëåíèÿì èîíîãðàììû, èëè ãèñòî-ãðàììíûì ýêñïðåññ-àíàëèçîì. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä îòëè÷àåò íàìíîãî ìåíüøàÿ
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�èñ. 1. Ïðèìåð íåêîððåêòíî îáðàáîòàííîé èîíîãðàììû ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà òðà-�àðåòíûõ ìàñîêòðóäîåìêîñòü ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè, ñâÿçàííàÿ ñ ìåíüøèì êîëè÷åñòâî ýì-ïèðè÷åñêèõ ïðàâèë, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì òðà�àðåòíûõ ìàñîê. Ïðîãðàììà áûëàíàïèñàíà â âèäå ìîäóëåé, âñòðàèâàåìûõ â ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå èîíîñ�åðíîãîêîìïëåêñà �Cy
lon-M�, ðàçðàáîòàííîãî â Êàçàíñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå[4, 5℄. Ñðåäîé ïðîãðàììèðîâàíèÿ áûë âûáðàí Delphi, èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé ñîâìå-ñòèìîñòè ñ ñóùåñòâóþùèì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì êîìïëåêñà.Ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí îïåðèðóåò ñ îòíîñèòåëüíîáîëüøèìè îáëàñòÿìè íà èîíîãðàììå, à íå ñ îòäåëüíûìè òî÷êàìè, è, ñëåäîâàòåëü-íî, íå òàê ÷óâñòâèòåëåí ê ïîìåõàì. Òàêèå ïðåèìóùåñòâà îñîáåííî ïðîÿâëÿþòñÿ ïðèîáðàáîòêå èîíîãðàìì ñ íèçêèì îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì. Íåîáõîäèìî òàêæå îòìå-òèòü, ÷òî ïðèìåíÿâøèéñÿ â èîíîçîíäå ðàíåå ìåòîä ñîñòàâëåíèÿ ¾øíóðîâ¿ íå ìîãêîððåêòíî îáðàáàòûâàòü íåêîòîðûå èîíîñ�åðíûå ïàðàìåòðû. Íàïðèìåð, îí íå ìîãðàñïîçíàâàòü F-ðàññåÿíèÿ. �àññìîòðèì ïîäðîáíåå ðàáîòó ìåòîäà ãèñòîãðàììíîéîáðàáîòêè.Íà ïðåäâàðèòåëüíî î÷èùåííîé îò øóìà èîíîãðàììå ñòðîÿòñÿ îäíîìåðíûå ãèñ-òîãðàììû ïî âñåìó ÷àñòîòíîìó è âûñîòíîìó äèàïàçîíàì. Ïîëó÷åííûå èîíîãðàììûïîäâåðãàþòñÿ �èëüòðàöèè ñãëàæèâàþùèõ (Í× èëè âåéâëåò) �èëüòðîâ. Ñëó÷àéíàÿñîñðåäîòî÷åííàÿ ïîìåõà ïðè ðàññìîòðåíèè åå âî âðåìåíè (òî åñòü ïðè ðàññìîòðå-íèè îòñ÷åòîâ ðàçíûõ âûñîò îäíîé ÷àñòîòíîé ðåàëèçàöèè) ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â îáùåìñëó÷àå êàê ãàóññîâñêèé øóì, êîòîðûé, êàê èçâåñòíî, ëó÷øå âñåãî ñãëàæèâàåòñÿïðîñòûì íèçêî÷àñòîòíûì �èëüòðîì. Ïðè ðàññìîòðåíèè ïåðåõîäà ìåæäó ðåàëèçà-öèÿìè íà ñîñåäíèõ ÷àñòîòàõ íèçêàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó øóìîâûìè ïîìåõàìè ý�èðàïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîìåõà ñòàíîâèòñÿ èìïóëüñíîé è ëó÷øå âñåãî óäàëÿåòñÿ ìå-äèàííûì �èëüòðîì. Òàêèì îáðàçîì, ¾àíèçîòðîïíîñòü¿ øóìà òðåáóåò ïðèìåíåíèÿðàçíûõ �èëüòðîâ äëÿ îáðàáîòêè ÷àñòîòíûõ è âûñîòíûõ ãèñòîãðàìì [6℄.



ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÒÅ�Ï�ÅÒÀÖÈß ÈÎÍÎ��ÀÌÌ. . . 39Íà ñëåäóþùåì ýòàïå âûñîòíàÿ ãèñòîãðàììà ïîäâåðãàåòñÿ ðàçäåëåíèþ íà äâåðàáî÷èå îáëàñòè: âåðõíþþ è íèæíþþ èîíîñ�åðû. Â îáëàñòè íèæíåé èîíîñ�åðûïðîèçâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ íà ïðåäìåò îáíàðóæåíèÿ îòðàæåíèé îò îáëàñòè E (ñëîèE è Es), â îáëàñòè âåðõíåé � îò îáëàñòè F (ñëîè F1 è F2). �àáî÷èå âûñîòû áåðóòñÿèç ðåêîìåíäàöèé URSI [7℄.Íà âûñîòíîé ãèñòîãðàììå îáëàñòè E íàõîäèòñÿ ãëàâíûé ìàêñèìóì (1) (çäåñü èäàëåå îáîçíà÷åíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ðèñ. 2). Äàëåå îò íåãî ââåðõ è âíèç ïî âûñîòå ïðîèç-âîäèòñÿ èññëåäîâàíèå ãèñòîãðàììíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Èùóòñÿ âûñîòû, äëÿ êîòî-ðûõ íà ãèñòîãðàììå ñèãíàë îò îòðàæåííîãî ñëåäà ñõîäèò íà íåò (àìïëèòóäà A = 0íå ìåíåå ÷åì íà 3-âûñîòíûõ èíòåðâàëàõ), è çàïîìèíàþòñÿ ìèíèìàëüíîå è ìàêñè-ìàëüíîå çíà÷åíèÿ âûñîò, íà êîòîðûõ ñèãíàë åùå íàáëþäàåòñÿ. Äëÿ âûäåëåííîãîäèàïàçîíà âûñîò ñòðîèòñÿ íîâîå ëîêàëüíîå ÷àñòîòíîå ãèñòîãðàììíîå ðàñïðåäåëå-íèå. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ýòî ðàñïðåäåëåíèå óæå íå ïîäâåðãàåòñÿ�èëüòðàöèè, ÷òîáû íå ïîòåðÿòü ìåëêèå äåòàëè îò îòðàæåííîãî ñëîÿ. Íà ÷àñòîò-íîì ðàñïðåäåëåíèè, íà÷èíàÿ ñ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû, èùåòñÿ íà÷àëî îòðàæåíèÿ îòèîíîñ�åðíîãî ñëîÿ. Íà÷àëî ñ÷èòàåòñÿ íàéäåííûì, åñëè â îêðåñòíîñòè íåñêîëüêèõòî÷åê (4-õ ïî óìîë÷àíèþ) ïðèñóòñòâóåò õîòÿ áû îäíà ÷àñòîòà, èìåþùàÿ íåíóëåâîåçíà÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, îòñåêàþòñÿ ëîæíûå ÷àñòîòû, çàøóìëåííûå ñèãíàëîì ðà-äèîïåðåäàþùèõ ñòàíöèé èëè äðóãèìè ïîìåõàìè. Â ìàññèâ çíà÷åíèé äëÿ îáëàñòè Eçàíîñèòñÿ ìèíèìàëüíàÿ âûñîòà, íà êîòîðîé åùå íàáëþäàåòñÿ ñèãíàë, è íàéäåííàÿêðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ñëîÿ E, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòå, ïðè êîòîðîé
A 6= 0 . Èíòåðïðåòàöèÿ åå áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ äàëåå.Äàëåå íà âûñîòíîé ãèñòîãðàììå îáëàñòè E ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê äîïîëíèòåëüíûõìàêñèìóìîâ. Åñëè íàéäåí ëîêàëüíûé ìàêñèìóì (2), ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ íîâîãî ëî-êàëüíîãî ÷àñòîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ïîèñê êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû ïðîèçâîäÿòñÿàíàëîãè÷íî îïèñàííîìó âûøå àëãîðèòìó. Åñëè äîïîëíèòåëüíûé ìàêñèìóì ñóùå-ñòâóåò, òî ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò íà ïðåäìåò ñîîòâåòñòâèÿêîíêðåòíîìó èîíîñ�åðíîìó ñëîþ. Áîëüøåé ÷àñòîòå ïðåäâàðèòåëüíî ïðèñâàèâàåò-ñÿ èíäåêñ ïðåäåëüíîé ÷àñòîòû äëÿ ñëîÿ Es (foEs), ìåíüøåé � èíäåêñ êðèòè÷åñêîé÷àñòîòû äëÿ ñëîÿ E (foE). Ïî òàáëèöàì URSI ïðîâåðÿåòñÿ ïîïàäàíèå êðèòè÷åñêîé÷àñòîòû ñëîÿ E â äèàïàçîí âåðîÿòíûõ çíà÷åíèé 
óòî÷íîãî õîäà ñëîÿ E â çàâèñèìî-ñòè îò ñåçîíà. Åñëè ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå foE ïðåâûøàåò ýòî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå,òî äàííûé ñëåä èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ñëåä îò ñëîÿ Es. Â òàêîì ñëó÷àå ðàíåå íàé-äåííûé ïàðàìåòð foE èñêëþ÷àåòñÿ èç ìàññèâà äàííûõ è áîëüøå íå ó÷àñòâóåò â ðàñ-ñìîòðåíèè. Åñëè ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå foEs ëåæèò â îêðåñòíîñòè òàáëè÷íîãî foE, àçíà÷åíèå foE ìíîãî ìåíüøå åãî ( foEs − foE > 2 Ì�ö), òî ïðèíèìàåòñÿ ãèïîòåçà,÷òî çíà÷åíèå foEs â äåéñòâèòåëüíîñòè ñîîòâåòñòâóåò foE è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðèñâà-èâàåòñÿ åìó, à ïðåæíåå çíà÷åíèå foE óäàëÿåòñÿ è â äàëüíåéøåì ðàññìîòðåíèè íåó÷àñòâóåò. Åñëè æå â âûñîòíîé îáëàñòè E íàáëþäàåòñÿ òîëüêî îäèí ãèñòîãðàìì-íûé ìàêñèìóì, òî èíòåðïðåòàöèÿ ñëåäà ïðîèçâîäèòñÿ èç òàáëè÷íûõ äàííûõ URSI.Åñëè êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ðàñïîëàãàåòñÿ â äèàïàçîíå òàáëè÷íûõ äàííûõ äëÿ ñëîÿE, òî ïàðàìåòðó ïðèñâàèâàåòñÿ èíäåêñ foE, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå � èíäåêñ foEs. Âìàññèâ äàííûõ çàíîñÿòñÿ äàííûå êðèòè÷åñêèõ foE è/èëè ïðåäåëüíûõ ÷àñòîò foEs(3 è 4), à ìèíèìàëüíûå âûñîòû, ãäå ñèãíàë äëÿ ýòèõ ñëîåâ åùå íàáëþäàëñÿ, � âñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû h ′E è/èëè h ′Es.Àíàëèç âåðõíåé èîíîñ�åðû ïðîèçâîäèòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì. �åêîìåíäîâàí-íûå çíà÷åíèÿ URSI â äàííîì ñëó÷àå ïîìîãàþò èíòåðïðåòèðîâàòü ñëîè F1 è F2 ïîðàçëè÷íûì âûñîòàì èõ ðàñïîëîæåíèÿ è ñóùåñòâîâàíèþ ñëîÿ F1 â çàâèñèìîñòè îòâðåìåíè ñóòîê.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàõîæäåíèå êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò äëÿ âåðõíåé èîíîñ�å-ðû íà÷èíàåòñÿ ñ íåîáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû fxF = foF + 1/2 · ωH , ãäå fxF �
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�èñ. 2. Èîíîãðàììà ñ ðàñïîçíàííûìè èîíîñ�åðíûìè ñëîÿìèêðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà îòðàæåíèÿ íåîáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû F-ñëîÿ, foF � êðè-òè÷åñêàÿ ÷àñòîòà îòðàæåíèÿ íåîáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû F-ñëîÿ, ωH � óãëîâàÿãèðî÷àñòîòà.Åñëè ïðèíèìàåòñÿ ãèïîòåçà î ñóùåñòâîâàíèè ñëîÿ F1 (5), òî íà âûñîòíîé ãè-ñòîãðàììå â âåðõíåé èîíîñ�åðû íàõîäèòñÿ ãëàâíûé ìàêñèìóì h ′ max (6). Åñëèíà íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè (h ′max− h ′ < 50 êì) âíèç îò íåãî íàõîäèòñÿ âòîðîéïî âåëè÷èíå ìàêñèìóì, âåëè÷èíà êîòîðîãî ïî êðàéíåé ìåðå íå ìåíüøå ïîëîâè-íû ãëàâíîãî ìàêñèìóìà, òî ïðèíèìàåòñÿ ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ãëàâíûé ìàêñèìóì �îòðàæåíèå îò íåîáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû ñëîÿ F1, è â äàëüíåéøåì â ðàññìîòðå-íèè îí íå ó÷àñòâóåò, à âòîðîé íèæíèé ìàêñèìóì � îò îáûêíîâåííîé êîìïîíåíòûýòîãî æå ñëîÿ è ñòàíîâèòñÿ ãëàâíûì. Îò ãëàâíîãî ìàêñèìóìà âíèç èùåòñÿ òî÷êàïåðåãèáà, êîòîðàÿ è ïðèíèìàåòñÿ çà âûñîòó h ′F1.Ïîñëå íàõîæäåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò îòðàæåíèåîò ñëîÿ, ïðîâåðÿåòñÿ íàëè÷èå ñëåäà íà ÷àñòîòå foF. Åñëè ñèãíàë â åå îêðåñòíîñòè íåíàáëþäàåòñÿ, ïðèíèìàåòñÿ ãèïîòåçà î òîì, ÷òî íàéäåííàÿ êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà fxFíà ñàìîì äåëå ÿâëÿåòñÿ ïîìåõîé îò ðàäèîïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâ, è ïðîèçâîäèòñÿíîâûé ïîèñê äî òåõ ïîð, ïîêà îäíîâðåìåííî íå áóäóò ñóùåñòâîâàòü îòðàæåíèÿ äëÿîáåèõ êîìïîíåíò. Äàëåå foF- è fxF-êîìïîíåíòû è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå âûñîòû,èì ñîîòâåòñòâóþùåå, çàíîñÿòñÿ â ìàññèâ äàííûõ.Íàõîæäåíèå fmin ñîñòîèò èç âûäåëåíèÿ íàèáîëåå íèçêî÷àñòîòíîé íåïðåðûâíîéîáëàñòè ñîîòâåòñòâóþùåé ãèñòîãðàììû 
 A 6= 0 (7).Ïðèìåð ïîëíîñòüþ îáðàáîòàííîé èîíîãðàììû ñ âûäåëåííûìè îáëàñòÿìè, ïðè-âåäåí íà ðèñ. 2.Çíà÷åíèÿ âñåõ íàéäåííûõ èîíîñ�åðíûõ ïàðàìåòðîâ, äîïîëíåííûå âðåìåíåìçîíäèðîâàíèÿ, çàíîñÿòñÿ â �àéë, õðàíÿùèé ñóòî÷íûå èçìåðåíèÿ. Äëÿ âèçóàëüíî-ãî êîíòðîëÿ çà ðåïðåçåíòàòèâíîñòüþ îáðàáîòàííûõ äàííûõ èìååòñÿ âîçìîæíîñòüïîñòðîåíèÿ f-ãðà�èêîâ èç ïîëó÷åííîãî �àéëà.
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�èñ. 3. Ïðèìåð ðÿäîâ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè àâòîìàòè÷åñêîé è ðó÷íîé îáðàáîòêå3. Òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäàãèñòîãðàììíîãî ýêñïðåññ-àíàëèçàÄëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè òî÷íîñòè ðàáîòû àíàëèçàòîðà ðÿäû äàííûõ, ïî-ëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ñðàâíèâàëèñü ñ àíàëîãè÷íûìèðÿäàìè, îáðàáîòàííûìè âðó÷íóþ. Ïðèìåð ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ, îáðàáîòàííûõâðó÷íóþ è àâòîìàòîì, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ãèñòîãðàììíûé ýêñïðåññ-àíàëèç ïîç-âîëÿåò êîððåêòíî îáðàáàòûâàòü îêîëî 80% èîíîãðàìì. Ïðè ýòîì êîý��èöèåíò ðàí-ãîâîé êîððåëÿöèè ïî Êåíäàëëó ìåæäó ýòèìè ðåàëèçàöèÿìè êîëåáëåòñÿ â äèàïàçîíå
0.8 ÷ 0.84 . Ýòî ñðàâíèìî ñ äðóãèìè àëãîðèòìàìè, ðåàëèçîâàííûìè â ïðîìûøëåí-íûõ èîíîçîíäàõ, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî, â îòëè÷èå îò êîìïëåêñà �Cy
lon-M�, â íåêîòî-ðûõ èç íèõ ðåàëèçîâàíî àïïàðàòíîå ðàçäåëåíèå îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîéêîìïîíåíò, ÷òî ñèëüíî îáëåã÷àåò ðàáîòó ïðîãðàììû ðàñïîçíàâàíèÿ.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ñâîäíàÿ ãèñòîãðàììà ïî ÷àñòîòíîìó ðàñïðåäåëåíèþîøèáîê äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ ïðîãðàìì àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè. Äëÿ ñðàâíå-íèÿ áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ïðîãðàììû: Cy
lon-Rapid, ñèñòåìà àâòîìàòè÷å-ñêîé îáðàáîòêè èîíîãðàìì Communi
ation Resear
h Laboratory (Ministry of Postand Tele
ommuni
ations, ßïîíèÿ) [8�10℄ è ïðîãðàììà Autos
ala (Italian NationalInstitute of Geophysi
s and Vol
anology, Èòàëèÿ) [11℄.Îáíàðóæåíû ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè àëãîðèòìà:

• ïîâûøåíèå êîëè÷åñòâà íåêîððåêòíî îáðàáîòàííûõ èîíîãðàìì ïðè ïîâûøåí-íîì óðîâíå øóìà íà èîíîãðàììàõ (íî÷íûå èîíîãðàììû). �åêîìåíäóåìûé ìåòîäóñòðàíåíèÿ: âêëþ÷åíèå âñòðîåííîãî àïïàðàòíîãî àòòåíþàòîðà â àâòîìàòè÷åñêîìðåæèìå ïî çàäàííîìó ðàñïèñàíèþ; ïðåäâàðèòåëüíîå ñêàíèðîâàíèå ý�èðà íà ïðåä-ìåò èññëåäîâàíèÿ øóìîâîé îáñòàíîâêè;
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�èñ. 4. Ñðàâíåíèå òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ ïðîãðàìì îáðàáîòêè èîíîãðàìì
• íåâîçìîæíîñòü â ðÿäå ñëó÷àåâ êîððåêòíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ foF1 è foF2. �åêî-ìåíäóåìûé ìåòîä óñòðàíåíèÿ: èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîé ìîäåëè ðàñïîçíàâà-íèÿ;
• íåêîððåêòíîñòü îáðàáîòêè îáëàñòè F ïðè áîëüøîì (> 2) êîëè÷åñòâå êðàòíûõîòðàæåíèé îò ñëîÿ Es ïðè áîëüøîì çíà÷åíèè foEs. �åêîìåíäóåìûé ìåòîä óñòðàíå-íèÿ: ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè íà êîëè÷åñòâî êðàòíûõ îòðàæåíèé;
• íåâîçìîæíîñòü êîððåêòíîé îáðàáîòêè ïðè îòñóòñòâèè îòðàæåíèÿ îò îáûêíî-âåííîé êîìïîíåíòû F2 (ðåäêèé ñëó÷àé). �åêîìåíäóåìûé ìåòîä óñòðàíåíèÿ: ïðè-âëå÷åíèå îïåðàòîðà.Äàëüíåéøåå óñîâåðøåíñòâîâàíèå ýêñïðåññ-àíàëèçàòîðà äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé îá-ðàáîòêè èîíîãðàìì çàêëþ÷àåòñÿ âî ââåäåíèè äîïîëíèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ, ïîâû-øàþùèõ óñòîé÷èâîñòü ê ñáîÿì ïðè îáðàáîòêå èîíîãðàìì ñ íèçêèì ñîîòíîøåíèåìñèãíàë/øóì è/èëè èîíîãðàìì ïðè ñèëüíîâîçìóùåííîé èîíîñ�åðå. Ê ñîæàëåíèþ,ïîäîáíûå àëãîðèòìû ñèëüíî çàâèñÿò îò êîíêðåòíûõ ñëó÷àåâ è ìîãóò ââîäèòüñÿòîëüêî ïðè âîçíèêíîâåíèè ïîäîáíîé ñèòóàöèè ¾ïî ìåñòó¿.4. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ðàáîòû ýêñïðåññ-àíàëèçàÀíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ýêñïðåññ-àíàëèçàòîð ìîæåò äàâàòü ñáîè ïðè íàëè÷èè ñèëü-íûõ êðàòêîâðåìåííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ â ìîìåíò çîíäèðîâàíèÿ, ïðè ýòîì,êàê ïðàâèëî, ïðåäûäóùàÿ è ïîñëåäóþùàÿ èîíîãðàììû îáðàáàòûâàëèñü êîððåêòíî(ðèñ. 5).Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàáîòû ýêñïðåññ-àíàëèçàòîðà â ïðîãðàììó �Cy
lon-Rapid� áûë ââåäåí ëîãè÷åñêèé àíàëèçàòîð. Ïðè íàõîæäåíèè èîíîñ�åðíûõ ïàðà-ìåòðîâ ïî àëãîðèòìó, èçëîæåííîìó âûøå, ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ íà êîíå÷íîì ýòàïåñðàâíèâàþòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè è îáðàáîòàííûìè âî âðåìÿ ïðåäûäóùåãîñåàíñà çîíäèðîâàíèÿ. Åñëè ðàçáðîñ ìåæäó ïðåäûäóùèì è òåêóùèì çíà÷åíèÿìè
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�èñ. 5. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îøèáîê foF2auto-foF2manual â òå÷åíèå ñóòîê (2 ìàÿ 2006 ã.)äîñòàòî÷íî âåëèê, òî ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê îòðàæåíèé â îêðåñòíîñòè ïîëó÷åííûõïðåäûäóùèõ çíà÷åíèé. Âåëè÷èíû äîâåðèòåëüíûõ ÷àñòîòíûõ è âûñîòíûõ èíòåð-âàëîâ ìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò èññëåäóåìîãî ïàðàìåòðà è ñåçîííîãî çíà÷åíèÿ.Ê ñîæàëåíèþ, íà äàííîì ýòàïå ýòè çíà÷åíèÿ ïîäáèðàëèñü ýìïèðè÷åñêèì îáðàçîì,èñõîäÿ èç àíàëèçà äëèííîãî ðÿäà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ èîíîñ�åðíîé ñòàíöèåé â2004�2006 ãã. Òàêîâûå èíòåðâàëû íåëüçÿ ðåêîìåíäîâàòü êàê óíèâåðñàëüíûå è ðå-êîìåíäîâàííûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â óñëîâèÿõ èîíîñ�åðû, îòëè÷àþùèõñÿ îò ñðåä-íåøèðîòíûõ. Ïðè íåâîçìîæíîñòè íàõîæäåíèÿ â ýòèõ îáëàñòåé îòðàæåíèé çàãðó-æàåòñÿ ïîäïðîãðàììà ðó÷íîé îáðàáîòêè è ïðåäëàãàåòñÿ ëèáî ââåñòè äàííûå ñàìî-ñòîÿòåëüíî, ëèáî ñîãëàñèòüñÿ ñ ïîëó÷åííûìè ýêñïðåññ-àíàëèçàòîðîì ðåçóëüòàòàìè.Äàííîå äîïîëíåíèå ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ñíèçèòü ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé àíàëèçà-òîðîì, íî è ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ðåïðåçåíòàòèâíîñòü ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïóòåìïðèâëå÷åíèÿ îïåðàòîðà â çàòðóäíèòåëüíûõ ñëó÷àÿõ.Ïðèìåíåíèå ëîãè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà ïîçâîëÿåò îòñëåäèòü è óñòðàíèòü îêîëî80% âñòðå÷àþùèõñÿ îøèáîê, êîòîðûå îïèñàíû âûøå.5. Âûâîäû�àçðàáîòàííàÿ è ðåàëèçîâàííàÿ â Êàçàíñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòåïðîãðàììà àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè è èíòåðïðåòàöèè èîíîãðàìì íå óñòóïàåòàíàëîãè÷íûì ïðîãðàììàì, èñïîëüçóþùèìñÿ â ñîâðåìåííûõ öè�ðîâûõ èîíîçîí-äàõ. Àíàëèç ðàáîòû àëãîðèòìîâ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîãðàììà èìååòðåçåðâû äëÿ äàëüíåéøåé ìîäåðíèçàöèè. Îöåíåíû òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè èïðèâåäåíû ðåêîìåíäàöèè ïî äàëüíåéøåìó óñîâåðøåíñòâîâàíèþ àëãîðèòìîâ, íà-ïðàâëåííûå íà ïîâûøåíèå êà÷åñòâà îáðàáîòêè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëå-äîâàíèé (ïðîåêò � 06-05-65150).
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