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Ionosfera este o regiune dinamica a atmosferei superioare a Pamantului care joacd un rol
esential in propagarea undelor radio si a semnalelor satelitare. Variatiile proprietétilor
ionosferice, cauzate de activitatea solara, furtunile geomagnetice si dinamica atmosfericd, pot
duce la intarzieri ale semnalelor, distorsiuni sau chiar Intreruperi complete. Aceste efecte au un
impact deosebit asupra sistemelor moderne de comunicatie si navigatie, ceea ce face necesara
dezvoltarea unor metode robuste de monitorizare si caracterizare a ionosferei. In acest context,
interesul pentru Space Situational Awareness (SSA) si pentru initiativele legate de Space
Weatger a crescut semnificativ.

Printre parametrii cheie utilizati pentru evaluarea comportamentului ionosferic, Continutul
Total de Electroni (TEC) are o importanta primordiald. TEC cuantifica numarul total de
electroni de-a lungul unei traiectorii a semnalului, influentand viteza de propagare si calitatea
semnalelor radio. Progresele in tehnologia satelitard, in special in Sistemele Globale de
Navigatie prin Satelit (GNSS), au permis monitorizarea continud si precisa a ionosferei. Prin
procesarea datelor GNSS, se pot obtine parametri ionosferici esentiali, precum TEC si
scintilatiile ionosferice, cu diferite rezolutii temporale si spatiale.

O mare parte din motivatia acestui studiu este crearea unui serviciu capabil sa testeze cerintele
minime pentru dezvoltarea si furnizarea produselor TEC. Rezolutia spatiala stabilita, desi mai
mare decat cea Intalnita in mod obisnuit in alte servicii, oferd oportunitatea de a dezvolta, testa
si rafina diferite metode, incluzdnd provocari atat din punct de vedere computational, cat si
fenomenologic. De asemenea, rezolutia ridicata acopera un gol in datele disponibile in prezent,
completand alte servicii care furnizeaza date mai regionale, cu rezolutii mai mici, prin instante
care au sansa de a fi mai relevante din perspectiva utilizatorilor de zi cu zi.

Varful actual de activitate al ciclului solar oferd oportunitati unice de a inregistra si analiza
evenimente ionosferice care afecteaza rareori latitudinile joase. Aceste evenimente pot fi
utilizate pentru testarea si ajustarea capacitatilor serviciului.

Aceasta tezd acoperda toate aspectele necesare pentru implementarea unui serviciu de
monitorizare, Incepand cu aspectele tehnice ale satelitilor GNSS disponibili, aspectele teoretice
ale obtinerii datelor de observatie satelitara si procesele care afecteaza undele electromagnetice
in interactiunea lor cu obiectul nostru de studiu. De asemenea, se abordeazd extragerea
informatiilor de interes din date si procesarea acestora intr-un produs utilizabil, produs care
este in prezent gestionat de Institutul de Stiinte Spatiale — filiala INFLPR, cu sprijinul si
suportul Institutului National pentru Fizica Pamantului.

Pe masurd ce ionosfera se extinde prin atmosfera, satelitii rfdman principala metodd de
observatie. Dintre numeroasele retele de sateliti, sistemele de pozitionare prin satelit, denumite
GNSS, reprezinta cea mai buna optiune pentru colectarea datelor observationale, deoarece sunt



numeroase, bine Intretinute si, datorita principiilor lor de functionare, exista intotdeauna sateliti
deasupra orizontului.

Sistem Global de Navigatie prin Satelit, GNSS, se refera la toate sistemele satelitare care ofera
servicii continue de navigatie si pozitionare la nivel global. Astfel de sisteme includ Global
Positioning System (GPS), Glonass, Galileo si Beidou.

Toate sistemele GNSS sunt alcatuite din trei segmente: segmentul spatial, format din satelitii
propriu-zisi; segmentul de control, denumit uneori si segment terestru, care gestioneaza si
coordoneaza functionarea corectd a sistemului; si segmentul utilizator, care include toate
receptoarele GNSS, indiferent de scopul utilizarii lor.

Pozitia exacta a satelitilor pe orbitd este un produs rafinat, bazat pe un algoritm standardizat si
testat, utilizat inca de la lansarea primului satelit pe orbitd. Acest algoritm ia in considerare
numeroase perturbatii si permite obtinerea unor rezultate precise. Totusi, o intelegere
aprofundata a fizicii din spatele termenilor enumerati simplu in fisierele de navigatie ale
satelitilor GNSS poate oferi o perspectiva nu doar asupra functiondrii satelitului, ci si asupra
oricarui proces fizic sau fenomen care ar putea interfera cu datele observationale furnizate de
sateliti si utilizate in studii.

Aceastd miscare kepleriand este descrisd de ecuatia de baza, a carei integrarea acestei ecuatii
oferd Tn mod formal solutia, unde coeficientii al, ..., a6 sunt constante de integrare selectabile
liber. De preferinta, se utilizeazd elementele kepleriene a (semiaxa mare), e (excentricitatea), 1
(inclinatia), ® (argumentul perigeului), ..., M (anomalie medie).

In realitate, un numar considerabil de forte suplimentare actioneaza asupra satelitilor aflati pe
orbitd joasa in jurul Padmantului. Pentru a le distinge de forta centrald (acceleratia datorata
corpului central), acestea sunt denumite forte perturbatoare. Satelitul experimenteaza
acceleratii suplimentare din cauza acestor forte, care pot fi combinate intr-un vector perturbator
rezultat.

Fortele perturbatoare sunt responsabile in special pentru urmatoarele tipuri de acceleratii:
acceleratii datorate distributiei nesferice si neomogene a masei in interiorul Pamantului,
acceleratii generate de influenta altor corpuri ceresti (Soarele, Luna si planetele), acceleratii
cauzate de mareele terestre si oceanice, acceleratii provocate de rezistenta atmosferica,
acceleratii datorate presiunii radiatiei solare directe si reflectate de Pamant.

Primele trei tipuri de forte perturbatoare sunt de naturd gravitationald, in timp ce restul sunt de
naturd non-gravitationala.

Ionosfera este acea parte a atmosferei terestre care se extinde de la aproximativ 60 km pana la
peste 2000 km altitudine. Dupa cum sugereaza si numele sdu, aceasta contine un mediu partial
ionizat, ca rezultat al radiatiilor solare X si Extreme UltraViolet (EUV), precum si al incidentei
particulelor incércate.

Viteza de propagare a semnalelor electromagnetice GNSS 1n ionosfera depinde de densitatea
electronilor, care este determinati in principal de doud procese fundamentale. In timpul zilei,
radiatia solard ionizeaza atomii neutri, generand electroni liberi si ioni. Noaptea, procesul de
recombinare devine predominant, in care electronii liberi se recombina cu ionii pentru a forma
din nou particule neutre, ceea ce duce la o reducere a densitatii electronilor.



Masurdtorile intarzierii transmise de satelitiit GNSS includ nu doar valorile reale ale TEC, ci si
multiple erori si biasuri, induse fie de instrumentele de masura, fie de aproximatiile modelului
ionosferic in sine. Eliminarea acestor biasuri si erori constituie o parte esentiala a procesului,
iar de-a lungul timpului au fost dezvoltate multiple metode pentru a Imbunatati acuratetea
calculelor.

Un exemplu este metoda utilizata de DLR, care presupune utilizarea atat a masurdtorilor de
faza, cat si a celor de cod, folosind masuratorile de cod pentru a netezi valorile TEC calculate
pe baza fazei, iar biasurile sunt determinate printr-un calcul colectiv folosind radacina patrata
a mediei patrate (RMS).

O altd metoda, prezentatd de Otsuka et al. (2002) si utilizata pentru construirea hartilor TEC
deasupra Japoniei folosind doar masuratori de cod, se bazeaza pe presupunerea cd media orara
a TEC este constanta pe zona acoperitd de un receptor terestru. Aceastd medie orara TEC este
apoi utilizatd pentru a calcula valoarea biasului, care este reintrodusa ulterior pentru a obtine
valoarea reala a TEC. Hartile generate prin aceastd metoda au o rezolutie spatiala de 0,15° x
0,15° in longitudine si latitudine.

Datele GNSS colectate de o retea de receptoare gestionatd de Institutul National pentru Fizica
Pamantului sunt procesate pentru a crea harti TEC de 1nalta rezolutie deasupra Romaniei, cu
scopul de a dezvolta un serviciu de monitorizare. Metoda aleasd pentru acest proces este o
adaptare a metodei Otsuka. Desi aceastda metoda a fost selectatd datorita rezolutiei sale spatiale
ridicate, care este unul dintre obiectivele studiului, au fost efectuate modificari pentru a se
adapta mai bine la conditiile si cerintele locale.

Concluzionam ca atat numarul de sateliti, cat si numarul de intervale de timp de mediere trebuie
sd fie de minimum 2 pentru a permite functionarea serviciului, permitand calcularea valorilor
reale de bias si VTEC.

Avand valorile reale pentru VTEC, urmatorul pas a fost inserarea acestor valori intr-o matrice
care reprezinta teritoriul Romaniei. Limitele acestei matrice, care are dimensiunea de 100x100
elemente, sunt momentan stabilite Intre 43,5° si 48,2° latitudine si intre 20° si 29,7°
longitudine. Toate valorile lui VTEC au fost atribuite unui element al matricei, pe baza pozitiei
punctului de penetrare ionosferica.

In cazul in care doua sau mai multe valori ale lui VTEC se incadreazi in acelasi element al
matricei, s-a utilizat valoarea mediana. Matricea rezultatd contine intre 40 si 100 de elemente
completate, restul pana la 10000 ramanand necompletate, ceea ce a impus necesitatea
extrapoldrii valorilor pentru punctele lipsa.

Metoda aleasa pentru aceastd extrapolare a fost interpolarea radiald, asa cum este prezentata in
,Numerical Recipes” de Press si Teukolsky (2007). Aceastd metoda presupune ca toate
punctele influenteaza celelalte in functie de distanta dintre ele si de un set de ponderi.

Odata ce generarea hartilor locale cu rezolutie spatiala ridicatd devine posibild, urmatorul pas
in procesul de monitorizare este prognoza. Principalele abordari pentru o astfel de problema
variaza de la estimarea tuturor parametrilor fizici implicati In procesul investigat, pand la o
abordare pur statistica, cu diverse combinatii Intre aceste doud extreme.



Gradul ridicat de localizare al hartilor Vertical Total Electron Content (VTEC), precum si
circumstantele specifice studiului, cum ar fi numarul si distributia statiillor de observatie,
sugereaza cd o abordare statisticd este mai potrivita pentru aceasta sarcina.

Fluxul constant de date se preteazd bine la crearea de serii temporale pentru analiza si
dezvoltarea unor modele de prognoza. Modelele autoregresive integrate cu medie mobila
(ARIMA) au fost investigate pentru a determina daca ofera o potrivire adecvata.

Avand la dispozitie metodele descrise in capitolele anterioare, utilizand date provenite in
principal de la GPS, dar si de la constelatiille GNSS Galileo, au fost generate harti TEC cu o
frecventd de 15 minute. Hartile au o rezolutie spatiala de 0,047° x 0,095°, ceea ce se traduce
printr-o suprafatd de aproximativ 55 km?, fiind astfel mai mare decat cea a serviciilor regionale
care acopera teritoriul Romaniei si superioard serviciilor locale similare de estimare a TEC.
Aceste harti acopera un interval de mai multi ani. Frecventa generarii hartilor a fost aleasa
astfel incat sd fie In concordanta cu necesitatile de acoperire a datelor si cu puterea de calcul
disponibild

Rezultatele au fost comparate cu datele de referintd, si anume hartile finale IONEX de la IGS.
Datele acopera un interval de timp de 1 an, perioada cuprinsa intre 01.01.2022 si 31.12.2023.
Pentru acest interval, generarea hartilor a fost realizatd, ceea ce inseamna ca conditiile initiale
au fost satisfacute, in 83,2% din timp.

Pentru hartile disponibile, comparatia cu datele de referinta a relevat valori ale reziduurilor
absolute cuprinse intre 0,001 TECU (de exemplu, pe 20.07.2023) si un maxim de 39997 TECU
intr-un caz particular (de exemplu, pe 26.08.2022). Avand in vedere gama larga a valorilor
obtinute, s-a efectuat o procesare statistica suplimentara, care a condus la urméatoarele rezultate:

Dintre hartile generate, pentru 76% dintre ele, valoarea reziduurilor medii a fost sub 50 TECU,
pentru 45% a fost sub 10 TECU, iar pentru 11% sub 2 TECU.

Figura 11 de mai jos [14] oferd o perspectiva asupra valorii medii si deviatiei standard ale
hartilor, prezentate sub forma de serie temporald, incrementata cu un pas egal cu frecventa de
generare a hartilor, adicd 15 minute. Majoritatea reziduurilor, asa cum se poate observa in
graficul superior, se incadreaza in intervalul [0,20] TECU, cu doar cateva valori exceptionale
care depasesc pragul de 50 TECU in valoare absolutd. O situatie similara se observa si in cazul
deviatiei standard a hartilor, unde majoritatea valorilor se afla in intervalul [4,6] TECU, in timp
ce doar cativa indicatori izolati depasesc pragul de 10 TECU.
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Pentru intervalul de timp 01.01.2022, valoarea medie a reziduurilor dintre hartile generate si cele de referinta

Figura 1



In plus, histogramelor reziduurilor si ale deviatiei standard sustin aceastd concluzie, asa cum
se poate observa si n Figurile 2 si 3, unde majoritatea hartilor se afld in intervalul imediat
apropiat de deviatia zero.

Figura 2 contine histogramelor diferentei medii dintre hartile obtinute si hértile de referinta
IGS. Graficul superior include toate valorile, in timp ce graficul inferior se concentreaza pe
partea centrald a datelor din histograma, in intervalul [-50,50] TECU.
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Figura 2: Histograma diferentei medii pentru intregul interval (sus) si histograma diferentei medii in intervalul (-50,50)
TECU (jos)

Histograma aratd cd media reziduurilor medii se afla in intervalul [0,5] TECU, in timp ce
latimea totala la jumatate din maxim (FWHM) este de aproximativ 20 TECU. Se observa o
usoara tendinta

catre valori pozitive ale reziduurilor, analiza indicand ca 60% dintre valorile VTEC mapate
sunt supraestimate. Aceastd constatare, Impreuna cu valoarea ridicatd a FWHM, sugereaza
existenta unei erori sistematice in metodologia de generare a hartilor, care poate fi atribuita
fenomenului de clustering descris intr-un capitol anterior.

Principala solutie pentru aceasta problema, mentinand in acelasi timp rezolutia spatiala actuala,
ramane includerea unui numar mai mare de receptoare terestre in reteaua de achizitie a datelor,
inclusiv din afara granitelor regiunii geografice investigate. Acest lucru ar putea furniza puncte
suplimentare de traversare si date suplimentare pentru functia de mapare.

Pe langa histogramele din Figura 2, care contin diferentele medii, in Figura 3 de mai jos este
prezentatd o histograma a deviatiei standard a matricilor de diferenta.



Histogram of Standard A

Count

Std A (TECU)

Figura 3: Histograma deviatiei standard a matricelor de diferente

Aproximativ jumatate dintre hartile generate au o deviatie standard sub 5 TECU, ceea ce
sugereaza un grad de netezime relativ similar intre hartile generate si cele de referinta. Functia
de mapare reuseste, Tn mare parte, s urmareasca suprafata datelor de referinta, chiar si la o
rezolutie crescutd, desi cu un anumit decalaj.

Rezultatul final al procesului de mapare in acest stadiu este prezentat in Figura 4 de mai jos,
care contine 4 harti ale continutului total de electroni (TEC) vertical peste Romania pentru data
de 20 iulie 2023, la orele 09:00 (stanga sus), 09:15 (dreapta sus), 09:30 (stdnga jos) si 09:45
(dreapta jos).
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Figura 4: Exemplu de harti TEC deasupra Romdniei la 20 iulie 2023, pentru momentele 09:00 (stdnga sus), 09:15 (dreapta
sus), 09:30 (stanga jos) si 09:45 (dreapta jos) ora locala



Odata ce hartile au fost calculate cu o precizie suficienta, acestea pot fi utilizate pentru a genera
alte produse, cum ar fi prognozele. Modelele ARIMA sunt utilizate pe scara larga in domeniul
vremii spatiale.

In cazul nostru particular, pentru a fi in concordanti cu obiectivul mai larg al proiectului —
adaptabilitatea In conditiile unui volum minim de date de intrare — parametrii modelului trebuie
sa fie redusi. Posibilitatea de a seta parametrii o singurd data si de a folosi un model fix pentru
toate prognozele elibereaza resurse de calcul si mentine timpul de rulare suficient de scazut
pentru ca intregul serviciu sa poata fi calificat, cel putin teoretic, drept aproape in timp real, in
functie de disponibilitatea datelor.

Ca si inainte, prognozele sunt comparate cu hartile IGS IONEX scalate si, de asemenea, cu
nowcast-urile, atunci cdnd acestea au fost disponibile. Diferentele generale dintre toate aceste
date au fost reprezentate grafic in Figura 19 de mai jos.

Dintre cele 533 de mostre de prognoza luate in considerare, 34% au o diferentd absoluta fata
de IGS de cel mult 5 TECU, iar 53% dintre ele prezinta o diferentd sub 10 TECU. Atunci cand
pragul este marit la 25 TECU, 76% dintre prognoze se Incadreazd sub aceasta valoare. Aceste
procente sunt similare cu cele ale diferentelor dintre hartile calculate (denumite de acum inainte
nowcast-uri) si hartile de referintd IGS.

In Figura 5 de mai jos este prezentati histograma diferentei medii dintre prognoze si nowcast-
uri pentru data la care au fost calculate.
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Figura 5:
Diferente intre prognoza si Nowcast, in puncte portocalii, prognoza si IGS, in puncte verzi, si Nowcast §i IGS, in albastru,
complet (sus) si fara valori aberante majore (jos)
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Figura 6: Histograma diferentelor medii dintre datele prognozate si cele actuale, in intregime (sus) si in intervalul (-
100,100) (jos)

Exista o usoara inclinare catre valorile negative in aceasta histograma, care poate contrabalansa
tendinta cétre valori pozitive afisatd de nowcast-uri in comparatie cu datele de referinta. Un
indicator mai clar al acestui fenomen este histograma diferentelor dintre prognoze si datele de
referintd IGS, prezentata in Figura 7 de mai jos.
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Figura 7: Histograma diferentei medii dintre prognoze si datele de referinta IGS, integrala (sus) si in intervalul (-100,100)

(jos)

Se observa in continuare o usoard asimetrie catre valorile pozitive atunci cand comparam
valorile prognozate cu datele de referinta IGS, ceea ce confirma asteptarea ca prognoza va urma
tendinta datelor originale. Prin urmare, aceastd asimetrie poate fi atribuita erorilor din datele
originale pe care s-a bazat prognoza, iar orice imbunatatire a calitatii acestora va duce, implicit,
la o crestere a preciziei prognozelor.

In final, histograma deviatiei standard a diferentei dintre prognoze si datele de referinta este
prezentata 1n figura de mai jos.
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Figura 8: Histograma abaterii standard a diferentei medii dintre datele de prognoza si cele de referinta, integrala (sus) si in
intervalul (0,100) (jos)

Valoarea cu cea mai mare frecventd este 3,5 TECU. Dimensiunea similard a histogramelor
deviatiei standard dintre diferenta prognoza-referinta si acumcasturile-referintd sugereaza ca

modelul de prognoza a reusit s mentind in mare masurd o forma si o uniformitate similare cu
cele ale datelor de intrare.

Subfurtunile si ruperile aurorale sunt factori esentiali ai cresterii TEC si scintilatiei de faza.
Aceste fenomene sunt asociate cu curenti ionosferici intensi, precum electrojetul spre vest, si
au loc 1n regiunile de granita ale curentilor aliniati campului (FAC) ascendenti si descendenti,
in zona discontinuitatii Harang. Precipitatia electronilor energetici in ionosfera determind



aparitia unor gradienti abrupti ai densitatii electronilor si a unor neregularitati, ceea ce, la randul
sau, induce variabilitatea TEC si scintilatia de faza.

Furtunile solare care genereaza Aurora Boreald oferd o oportunitate unica pentru calibrarea
functiei de cartografiere. Hartile au fost calculate pentru o valoare a crescutd in 40 de trepte
pentru o functie cuadratica si una cuadratica inversa, ¢ = (rr?)a si ¢ = (1/ r?)a.

Au fost identificate trei date in care Aurora a fost observata pe intreg teritoriul tarii si pentru

care au fost disponibile suficiente date: 05.11.2023, 11.05.2024 si 12.09.2024.

Variation of the mean difference for a in ¢ = (r?)¢
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Cele mai bune rezultate obtinute din seturile de date analizate par sd provina dintr-o valoare a
lui o de aproximativ 0,175 intr-o formula cuadratica, asa cum este prezentat in Fig. 9. Formula
cuadratica inversad genereaza harti uniforme, in care majoritatea variatiilor provin din valorile
initiale propriu-zise, conform Fig. 9.

Activitatea intensificata a ciclului solar, care a generat evenimente ionosferice rare, precum
aparitia fenomenului Aurora Borealis pe teritoriul Romaniei, a oferit o oportunitate de a utiliza
aceste evenimente pentru testarea calibrarii functiilor de interpolare in conditii speciale. Datele
brute din mai multe episoade de aurord, care au avut loc in datele de 05.11.2023, 11.05.2024 si
12.09.2024, au fost reinterpretate utilizand doud functii de intrare diferite pentru interpolarea
RBF: o functie cuadraticd directd si una cuadratica inversa, aplicate pe o gama largd de
parametri.

Cele mai bune rezultate au fost obtinute folosind o functie cuadratica directd ¢(r) = (r?)°.!7.
Acest rezultat reprezintd un punct de plecare in intelegerea relatiei dintre evenimentele
ionosferice speciale si activitatea zilnica obisnuitd. Luand in considerare o recalculare viitoare
a hartilor anterioare si analizand diferite posibilitati, acest lucru ar putea fie sa indice o potrivire
mai precisd, ceea ce ar fi benefic pentru imbunatatirea performantei generale a serviciului, fie
sa confirme caracteristicile unice ale fenomenului de aurora, care a aparut convenabil Tnaintea
maximului ciclului solar ce urmeaza.

Pe masurd ce interesul pentru Constientizarea Situationald Spatiald (SSA) si Meteo-Spatial
creste, iar din ce in ce mai multe misiuni sunt planificate pentru lansare, precum ESA Vigil,
programata pentru 2031, sau Incep sa furnizeze produse, precum eSwarm, care ofera deja date
si dezvoltd produse pentru monitorizarea meteo-spatiald, mentinerea si imbunatatirea acestui
serviciu reprezintd o oportunitate promitatoare de a contribui la un domeniu de studiu in plina
expansiune.
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