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Automatikus kiértékel6 program ionogramok értelmezéséhez
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OSSZEFOGLALO. Az ionoszondak (specidlis radaroldakitotta ionogramok
adnak tajékoztatast az ionoszféra aktudlis allapbés szerkezetér[4], melybdl

a radiohullamok terjedési sajatossagaira ésiiadojarasra (pl. napkitorések)
kovetkeztethetiink. A tanulmany bemutatia az ionogla automatikus
kiértékelését védy a szeré altal irt programot.

ABSTRACT. lonograms produced by ionosondes (specadars) provide

information on the instantaneous state and strecfd} of the ionosphere. This
information can be used to infer radio propagatibaracteristics and effects of
space weather events (eg. Solar flares) on théh'Eaupper atmosphere. This
study introduces a software developed by the adtdr@utomatic processing of
ionogram.

1. Bevezetés.

Az ionogramokat ionoszondék allitjak 6el széles frekvenciasavon (1-16 MHz)
radiojelekkel 'bombazzak’ az ionoszférat, és (miat radar) meérik az ionoszféra
réteghatarokon visszavert jelek altal megtett wagyis a visszavérfelilet magassagat. A
mérés eredménye |ényegeben zajos digitalis képk&ntabra) jelenik meg, melynek
értelmezése meég gyakorlott kiértéketk sem egyszeifeladat.
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1. dbra. lonogram a meghatarozando poziciokkal éstékekkel



24 Kalméar Janos

A kiértékelés célja az ionoszféra rétegek és jeltepontjaik azonositasa (digitalizalasa).
A manudlis digitalizalas szubjektiv hibakkal tethed kiértékelés mifiségét és sebességét
jelentbsen befolyasolja a kiértékebzemély tapasztalata és gyakorlata. Pontatlamségatt
jelents éberét kot le, és kapacitas hianyaban intézetinkbemfgdeszamua ionogram var
még kiértékelésre, ezért indokoltnak latszott geoiat felgyorsitdsa automatizalas réveén.

2. Az ionogram Kkiértékelés jelene

A human ionogram feldolgozas betanitassal &dik mert a valos ionoszféra rétegek (E,
Es, F, ) ordinary (piros pontok az 1. abran) visszhangjellett az extraordinary
(vizszintesen eltolt zdld) és a masodlagos (Blegesen eltolt, tobbszords visszdidkri)
reflexios rétegek is megjelenhetnek a képen. Etpgrképe az ionogramon vonalszéolt,
mely foltok akar OsszecsuUszhatnak, illetve szétsiamkadhatnak, ami tovabb neheziti
azonositasukat. A rétegek kialakulasa fugg a médégontjatol is, ezért csak abban lehetiink
biztosak, hogy a legfals F> réteg biztosan éfordul, ezért az o2 hatarfrekvencia minden
ionogramon megtalalhaté. Tudjuk tovabba, hogy 80 dtaiti és 500 km feletti réteg nem
fordulhat eb — tehat ami ott van, csak zaj lehet.

A kiértékelés automatizalasanak igénye mar koraliekanmerult, pl. az Artist programot
[2] amerikai kutatok (Massachusetts University)dgztik tobb mint 25 éve, kdzvetlersdje
az UMLCAR SAO-X DIDBase [1] program volt. Olasz ktik fejlesztik az Autoscala
programot [3]. Mindkét program 95%-0s valdodiéggel hatarozza meg az ionogram
jellegzetes pontjait legfeljebb 0,25-0,75 MHz és7&% km hibaval [6], ami az elméleti
felbontas 10-100 szorosa! Alkalmasak viszont tolebféonoszonda regisztratuméanak
elemzésére.

3. Az ionogram kiértékelés jovoje

Az automatizalt, szamitdégeppel tamogatott ionogigldolgozas dinyei:
a. Gyorsabb, pontosabb, kevesebteéit igényel,
b. Egyszetisiti az utéfeldolgozast és a ‘hatralék’ feldolga#as
c. Lehetvé teszi atriibb mintavételezést (ez jelenleg a GGI-ben fél 6ra),
d. Feldolgozas utan az ionogram tomaorebben, fuggvémyearolhato,
e. Valés idbben képes automatikusan elemezni az ionoszondakatatezért
riasztasra is alkalmas girvihar esetén [5].

4. Az ionogram kiértékelés matematikai modellje

Az ionogram modellinkben egy raszteres digitalig, l&szerint kezeljik és elemezzik.
Egyidejileg az ionogramnak csak egyik szinét vizsgaljukségelrban az ordinary
komponenst), ezért az ionogramot fekete-fehér aigitképnek tekintjuk. A nem vizsgalt
szineket (és kébb az elkulonitett zajt is) a hattérszinnel hebatjik. Egy atlagos
ionogramon a szines pixelek szama tobbszazezet,ededzese idigenyes. A zajos digitalis
képen a klaszteranalizis 6sszevonas és feloszt@szer@ivel keressik meg a relevans
ionoszonda visszhangokat, ahol egy klaszter (o0gz#éakéep azon része, mely az ionoszféra
adott réteghatarahoz tartozé visszhangokat tarzena ez a gyakorlatban egy vonalsizer
foltja a képnek.
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5. Az ionogram kiértékelés algoritmusa

Folt a kép azon Osszeflggesze, melynek barmely két pontja 6sszekdthebnos szify
szomszédokon atvezefittal (foltkeresés rekurziv algoritmussal) — eblberértelemben egy
ionogram meég tobb ezer foltot tartalmaz!

Vonjuk 6ssze azon foltokat (ugyanis mérési hibaoleozhatja az elkulonulést),
melyeknek a legk6zelebbi szomszéd elv szerinti lotma tavolsaga adott korlat alatti
(default 4 pixel) — igy kuiszobdljuk ki az ionograxakadasi pontjait.

Az 6sszevonasok utan elfgzzik a foltokat: ha egy folt pixeleinek szama tdmrlat
(default 160) alatti (vagyis tul kicsinekirtik), akkor a foltot zajnak tekintjuk és toroljuk —
ezutan mar csak kb. tucatnyi foltot kell megvizegal

Akkor tekintiink egy foltot egy ionoszféra réteg szbangjanak, ha ra ugy illeszthet
parabola, hogy az illesztés atlagos hibaja (a syd&igdebb egy ére adott (default 10 pixel)
paraméternél, vagyis a folt vonalsier

Tehat csak a sokeldimvonalszei foltokat tekintjik az ionogram részének, és eotadtz
alsé burkolgjara illesztett fuggvény (parabola vdgperbola) paramétereivel tarolom az
ervenyességi frekvencia-hatarokkal egyuitt.

Ha a folt ugyan kiterjedt volt, de a parabolailkész mégsem sikertlt (4. abra),
megvizsgaljuk az okat: lehet, hogy a kulonbdanoszféra rétegekhez tartozé visszhangok
0sszecsusztak, ami onnan ismeftfet, hogy bar a folt vaza folytonos gorbének liisde a
csatlakozasi pontban téréspontja van (2. abra).oEkk torésponttdl balra @spontokra
illesztett egyenes meredeksége jéisan eltér a jobbra taldlhatd pontokra illesztetteegs
meredekségél, mas szoval a toréspontban a bal és jobbolddferdnciahanyadosok
jelentsen kulonbdznek.
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2. abra. Mets® parabolak és derivaltjaik viselkedése a toréspontm

A klaszter vagasi frekvencidjat ugy keressik mexggyha folt minden frekvencigjahoz
meghatarozzuk a differencia-hanyadosok bal- és gjolati hatarértékét; ahol a
kuldnbséguknek maximuma van, és ennek mértéke Bawglobb, ott a foltot kettévagjuk, a
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részfoltokat Uj klaszternek tekintjuk (5. és 6.&brés visszalépink a foltok nagysdganak
ellensrzésére.

Ha nem sikeriilt a parabolaillesztés és szakadasiopsem talaltunk az &6 pont
szerint, akkor a foltot (klasztert) nagysagatolgéwendl zajnak nyilvanitjuk, s toréljuk.
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3. abra. Egy alul (80 km-ig) és fellil (500 km fel€ttorélt ordinary ionogram
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4. abra. A 3. abra ionogramjanak relevans foltjai balra) és a zaj (tul kicsi, vagy nem vonalszérfoltok) a
jobb oldalon
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5. abra. A szétiilasztott E és Es ionoszféra rétegek visszhangja dlesztett gorbékkel

6. bra. A szétvalasztott r és k2 ionoszféra rétegek visszhangja az illesztett gorkiel

min kHz magassag maxkHz magassig o b b1 o7
1575(fmin)| 100,2 km | 3625 ¢E) | 127,7 km 266,1 -0,1284 2,8e-05
3650 (be) | 143,6 km | 5000 (£9 | 129,5 km 1623,6 -0,6685 7,6e-05
4750 (fe9 | 250,7 km | 5375 (k1) | 351,0 km 5555,4 -2, 26 2,4e-04
5375 (br) | 329,9km | 8075 () | 447,4km| 2696,1 -0,5828 4,8e-0"

1. tablazat. Az ionoszféra rétegek visszhangjara illesett h(fr) = bo + bi-fr + bo-fr 2 parabolak

min kHz magassaq max kHz  magassag a b C
1575(fmin)| 89,97 km | 3625 ¢E) | 139,1 km 112,16 -17906 3869
3650 (be) | 151,7 km | 5000 ¢k9 | 114,5 km 149,28 4972 3556
4750 (bey | 245,7 km | 5375 ¢E1)) | 348,5 km 76,07 -446144 6523
5375 (br1) | 308,4km | 8075 (k2 | 471,7 km 369,15 -135436 8596

2. tablazat. Az ionoszféra rétegek visszhangjéaral@sztett h(fr) = a + b/(fr — c) hiperbolak
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6. A program tovabbfejlesztésének lehetséges iranyai

A program egydire kilon kezeli az ionogram ordinary (piros) ésraxtdinary (z6ld)
gorbéit — mivel egyik a masikbdl eltolassal alltthalb, ezért a hianyos ordinary gorbék
extraordinary parjuk ismerete alapjan kiegészdttiesajnos, a szakirodalom szerint olyan
mérési hiba is éfordulhat, amikor az ordinary és extraordinary @rbteljesen
felcserébdnek

Az ionogram gorbék fldideges aszimptotainak o foes fori, forz) meghatarozasat
hiperbola-illesztéssel prébaltuk pontositani. Sgjaohiperbolaillesztés pontossaga egyrészt
nem érte el a parabola-illesztés pontossagat, srissdbkkal idigényesebb volt, és az
aszimptotak pozicigjat (a 2. tdblazat c paramgtéuevabban adta vissza, mint a leolvasott
intervallum-korlatok. A még ajanlott tangensflggyéiiesztést nem sikerilt elfogadhat6
hibaval kivitelezni, a szokasos ionogram gorbékiigggveny rosszul illeszthét

A masodlagos (reflexidés) visszhangok - ha vannalgdrbéit torolni kell, mert
erdektelenek.

A feldolgozas utan kapott paraméteres gorbéketsegigérbi (mesterséges intelligencia)
rendszer elemezhetné tovabb az ionoszféra rétegekositasa és a jellegzetes pontok
meghatarozasa végett, melynek a szakirodalom $zenmérés foldrajzi helyét ésdipontjat
(évszak, napszak) is figyelembe kell vennie.

7. Osszefoglalas

Az ionogramok automatikus kiértekelését w&gr program nagyon jo hatasfokkal képes
elkiloniteni a zajt a relevans informaciétdl, helse valasztja szét az ionoszféra rétegek
visszhangjat, és az ionogram relevans gorbéit péaként tarolva lehéveé teszi azoknak egy
késsbbi, szakéxi rendszer bazisu azonositasat.
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