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Аннотация: Введение: в работе предложена комплексная методика использования совре-
менных геофизических моделей для профилирования геофизических характеристик на 
радиотрассе диапазона очень низких частот; она объединяет ряд частных методик и реа-
лизуется в виде программы на языке Matlab. 
Материалы и методы: исходными данными служит информация из цифровых глобаль-
ных карт электрических характеристик подстилающей поверхности, геомагнитных моде-
лей International Geomagnetic Reference Field или World Magnetic Model, а также модели 
ионосферы International Reference Ionosphere. В основе методики лежит циклическое об-
ращение к геофизическим моделям, управляемое такими параметрами, как зенитный угол 
солнца, проводимость подстилающей поверхности, геомагнитный азимут радиотрассы и 
амплитуда геомагнитного поля. При выходе полученного значения одного из управляю-
щих параметров за пределы назначенного интервала выполняется сохранение характери-
стик сегмента радиотрассы в массив исходных данных. 
Результаты: прогнозирование напряженности поля с помощью апробированного пакета 
программ показало, что замена моделей исходных данных вносит в прогноз выраженные 
периодические возмущения, которые проявляются в виде биения уровня напряженности 
поля по расстоянию. Количественно оценка эффекта выполнена с помощью периодограм-
мы по уровню соответствующих гармоник. Проведенный анализ показал, что периодиче-
ские возмущения являются следствием резкого спада электронной концентрации в стан-
дартной модели ионосферы, поэтому в комплексную методику сегментации внедрена ги-
бридная модель ионосферы, которая совмещает биэкспоненциальную и стандартную мо-
дели ионосферы для более плавного спада электронной концентрации на низких высотах.
Обсуждение и заключения: в результате прогнозирования с использованием комплекс-
ной методики выявлено, что внедрение гибридной модели дает наименьшие периодиче-
ские возмущения в прогнозе напряженности поля. Однако использование гибридной мо-
дели осложняется необходимостью обоснованного выбора точки, в которой происходит 
переход от одной экспоненциальной функции к другой, поэтому применение биэкспонен-
циальной модели требует проведения дополнительных исследований.
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1. Введение

Прогнозирование  энергетических  параметров  радиолиний  диапазона  очень  низких 
частот (ОНЧ) имеет важное значение в областях применения систем связи специального на-
значения  и  сверхдлинноволновой  навигации,  что  подтверждается  рядом  работ  [1–4].  Ре-
зультаты прогнозирования зависят от комплекса геофизических параметров, выступающих в 
качестве  входных данных,  к  которым относятся  электрические  параметры подстилающей 
поверхности, характеристики ионосферы и геомагнитного поля Земли. Для использования в 
ходе расчетов необходимо иметь возможность автоматизации ввода указанных сведений, что 
реализовано на примере скачкового метода прогнозирования в исследованиях [5, 6]. Следует 
отметить, что несмотря на более простую математическую реализацию, скачковый метод в 
сравнении с волновым (методом нормальных волн) имеет существенный недостаток, кото-
рый заключается в точечном характере получаемого прогноза. По указанной причине задача 
прогнозирования энергетических параметров вдоль всей радиотрассы сводится к многократ-
ным расчетам в различных точках трассы с последующей интерполяцией результатов. Вол-
новой метод лишен этого недостатка в той степени, что вычисление параметров волновых 
мод во всех однородных сегментах волновода, образованного поверхностью Земли и ионо-
сферой, с последующим преобразованием мод, например, с помощью приближения Вентце-
ля – Крамерса – Бриллюэна [7, 8], дает возможность быстрого прогнозирования энергетиче-
ских параметров в его произвольных точках [9, 10].

В связи с этим для волнового метода прогнозирования был разработан ряд частных 
методик, позволяющих использовать цифровые карты электрических параметров подстилаю-
щей поверхности [11, 12], стандартную модель ионосферы [13–15] и различные геомагнит-
ные модели [16, 17] в качестве входных данных, что отражено в работах [18, 19]. Однако раз-
розненный характер частных методик ввода геофизических параметров объективно требует 
разработки комплексной методики, рационально объединяющей все виды исходных геофи-
зических  данных  в  единый  массив,  который  может  быть  далее  использован  в  процессе 
прогнозирования, что и определяет цель данного исследования.

2. Материалы и методы

Разработанная  методика  комплексного  сегментирования  радиотрассы  представляет 
собой программу на языке Matlab. Обобщенная блок-схема методики показана на рис. 1.

В блоке 1 вводятся исходные данные – структура  inputData,  содержащая сведения, 
необходимые для расчетов – мощность передатчика, координаты передатчика, время, на ко-
торое составляется прогноз, координаты приемника или азимут радиотрассы и т.д. В интер-
поляционных объектах SigmaGridObj и EpsGridObj содержатся сведения об удельной прово-
димости и диэлектрической проницаемости подстилающей поверхности, эти объекты, по су-
ти,  представляют собой  цифровые карты.  Методика  формирования  карт  описана  в  рабо-
тах [11, 12]. 



Комплексная методика профилирования геофизических характеристик на трассе распространения... 63

Рис. 1. Обобщенная блок-схема методики комплексного сегментирования радиотрассы

В блоке 2 открывается цикл, в теле которого выполняются вычисления характеристик 
сегментов. Первоначальные расчеты проводятся для начала радиотрассы, т. е. расстояние от 
передатчика r, км, равно нулю. В блоке 3 для заданной рабочей частоты и координат с помо-
щью  объектов  SigmaGridObj и  EpsGridObj вычисляются  параметры  σ (удельная 
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проводимость, См/м) и ε (удельная диэлектрическая проницаемость, 1/м). Определение пара-
метров σ и ε осуществляется путем вызова объектов SigmaGridObj и EpsGridObj с заданной 
рабочей частотой f, Гц, и географическими координатами, град.

В блоке  4  рассчитывается  зенитный угол Солнца  χ,  град,  для  заданного мирового 
скоординированного времени (UTC) и географических координат. Методика расчета приве-
дена в [20, 21]. Расчет характеристик ионосферы (блок 5) осуществляется с помощью стан-
дартной модели ионосферы (International Reference Ionosphere, IRI) [13–15], где модель ниж-
ней части ионосферы выполнена на основе фарадеевской стандартной модели (Faraday Inter-
national Reference Ionosphere,  FIRI-2001) [22].  Вычисление осуществляется с помощью си-
стемного объекта  IRIsub,  реализующего модель  IRI в  Matlab, или путем загрузки соответ-
ствующей  скомпилированной  динамической  библиотеки. Результатом  расчетов  являются 
профили электронной концентрации Ne(z)  в эл/см3 или в эл/м3 как функции высоты z, км, над 
поверхностью Земли для заданного всемирного скоординированного времени (Universal Co-
ordinated Time, UTC), даты и географических координат. Электронная концентрация в ионо-
сфере напрямую связана с измеренным значением потока солнечного излучения на длине 
волны 10,7 см (индекс F10.7), годовым скользящим средним количеством солнечных пятен  
R12 и рядом других параметров, которые либо прогнозируются на дату в будущем, либо яв-
ляются результатом фактического измерения. Кроме электронной концентрации при необхо-
димости  могут  вычисляться  концентрации  отрицательных N-(z) и  положительных  N+(z) 
ионов,  однако их влияние на распространение ОНЧ радиоволн существенно меньше, чем 
влияние свободных электронов в нижней ионосфере.

В блоке 6 выполняется расчет геомагнитных характеристик с помощью международ-
ной стандартной геомагнитной модели (International Geomagnetic Reference Field, IGRF) [16] 
или всемирной магнитной модели (World Magnetic Model, WMM) [17]: магнитного наклоне-
ния D, град, магнитного склонения I, град, и магнитной индукции B, нТл. Величины D и B 
используются далее для сегментирования радиотрассы, а с помощью магнитного склонения I 
определяется магнитный азимут трассы, т. е. разница между азимутом трассы в заданной ее 
точке и магнитным склонением. Подробная методика выполнения расчетов приведена в ра-
боте [18]. В блоке 7 осуществляется множественный выбор в зависимости от текущего рас-
стояния r, отсчитываемого от начала радиотрассы. На первой итерации цикла r = 0, поэтому 
в блоке 8 инициируется начальное приращение Δr = 100 км, так как минимальная длина сег-
мента трассы не может быть меньше данной величины, и рассчитанные геофизические пара-
метры записываются в структуру  SegData с помощью вспомогательной функции  SaveFunc. 
После этого выполняется приращение расстояния на величину Δr,  и начинается следующая 
итерация цикла. Если r больше нуля, но при этом меньше максимально допустимой длины 
радиотрассы rmax, то в блоке 9 осуществляется следующий этап множественного выбора. В 
зависимости от характера изменения параметров σ, ε, D  и B цикл либо переходит на следую-
щую итерацию без записи данных в структуру SegData, либо данные сохраняются, что озна-
чает фиксацию очередного сегмента радиотрассы и его параметров (блоки 10–12). В случае 
сохранения данных по очередному сегменту задается начальное приращение Δr = 100 км, в 
противном случае приращение равно величине  Δrinp (блок 13), которая берется из входных 
данных, по умолчанию Δrinp = 20 км. Пределы изменения величин σ,  ε, D и B для фиксации 
очередного сегмента радиотрассы могут быть заданы нелинейно. Например, для зенитного 
угла солнца могут быть заданы границы интервалов {90; 91,8; 93,6; 95,4; 97,2; 99}, град, что 
обосновано разделением диапазона   на дневную область ( ) и ночную ( )  c 
дискретизацией области терминатора ( ) с шагом 1,8°. При использовании моде-
ли IRI возможна более подробная дискретизация в областях  и , однако при 
этом следует учитывать, что слишком большое количество интервалов χ приведет к большо-
му количеству сегментов волновода, что в результате сказывается на объеме выполняемых 
вычислений. Для удельной проводимости подстилающей поверхности границы интервалов 
представлены в табл. 1 статьи [23]. В диапазоне от 10–6 до 1,7 См/м разбиение на поддиапазо-
ны осуществляется в соответствии с рекомендацией МСЭ-R P.832-4. В области  Cм/м 
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границы интервалов  дискретизации  выбираются  исходя  из  статистических  характеристик 
данных, полученных в работе [23], таким образом, чтобы в найденные интервалы попадали 
пики гистограммы.

Очередной сегмент радиотрассы фиксируется при выходе параметра за пределы теку-
щего интервала. Если в блоке 7 фиксируется превышение величины r над rmax, то записывает-
ся конечный сегмент радиотрассы, признаку завершения цикла cBreak присваивается значе-
ние true (блок 14), цикл останавливается. В результате функционирования программы фор-
мируется структура SegData с данными о сегментировании радиотрассы.

Горизонтальные профили электрических характеристик подстилающей поверхности и 
геомагнитных параметров представлены в работах [18,  23].  В качестве примера на  рис.  2 
изображены вертикальные профили электронной концентрации для 22:00 всемирного скоор-
динированного времени (UTC, 15:44 местного времени) 15 апреля 2015 г. в точке с координа-
тами 46,37° с.ш. и 98,34° з.д. Один из профилей получен с помощью модели IRI, а второй – с 
помощью экспоненциальной модели, используемой в пакете программ Long Wave Propaga-
tion Capability (LWPC) [24], с параметрами h = 74 км, β = 0.3 км-1.

Рис. 2. Вертикальные профили электронной концентрации в точке 46,37° с.ш. и 98,34° з.д, 22:00 UTC, 
15.04.2015 г.

Как показали исследования [18, 19, 23], наиболее существенное влияние на результат 
прогнозирования оказывает модель ионосферы. Если разные карты подстилающей поверхно-
сти и модели геомагнитного поля дают приблизительно одинаковые горизонтальные профи-
ли трассовых характеристик, то профили электронной концентрации могут значительно от-
личаться (рис. 2), что заметно влияет на прогнозируемый уровень напряженности поля в точ-
ке приема.

3. Результаты

Прогнозы напряженности электрического поля на трассе с  передатчиком,  располо-
женным в точке 46,37° с. ш. и 98,34° з. д., азимутом радиотрассы 45° для времени 22:00 UTC 
15 апреля 2015 г., полученные с помощью пакета программ LWPC на трассах, сегментиро-
ванных двумя способами, показаны на рис. 3, где ELWPC – прогноз напряженности поля на ра-
диотрассе, сегментированной средствами LWPC, а EКС – прогноз поля, полученный с помо-
щью методики комплексной сегментации. При этом рабочая частота передатчика установле-
на равной 10,5 кГц, мощность – 1 кВт. В качестве расчетного ядра в обоих случаях использо-
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валась программа  Long Wave Propagation Mode (LWPM), входящая в пакет LWPC [23]. В 
программе реализован волновой метод расчета (метод нормальных волн), общее описание 
которого можно найти в работе [9]. Таким образом, кривая ELWPC получена на основе сегмен-
тирования по внутренним моделям пакета LWPC, а кривая EКС – c помощью расчетного ядра 
LWPM, на вход которого поданы данные современных геофизических моделей, сегментиро-
ванные с помощью разработанной методики.

Рис. 3. Прогнозы Е-поля, полученные с помощью разных методик сегментации радиотрассы

На  рис. 4  изображены  кривые,  отражающие  разницу  прогнозов  ΔE,  которые  де-
монстрируют существенное различие вариантов моделирования.

Рис. 4. Разница прогнозов напряженности электрического поля

Величина  ΔE1 имеет размах от –11,48 до 18,19 дБ, что составляет почти 30 дБ, при 
этом видно, что разработанная методика сегментации (вариант 2) вносит в результат модели-
рования периодические возмущения. Так как влияние земной волны на расстояниях более 
500 км статистически не обнаруживается [6], то наблюдаемый эффект скорее всего вызван 
интерференцией волновых мод вследствие резко очерченной верхней границы волновода.
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Для определения количественного характера периодических составляющих в разнице 
прогнозов может быть использована периодограмма, часто применяемая для анализа времен-
ных рядов [25, 26], которая для временного ряда at, t = 1, 2, … , n, записывается в виде:

,

где fi = i/n  – частота. Величину I(fi) принято называть интенсивностью. Фактически 
интенсивность представляет собой результат корреляции at с синусоидами и косинусоидами 
различных частот. Периодичность с частотой fi, имеющаяся в остаточных ошибках (в данном 
случае в разнице прогнозов), подчеркивается при корреляции с синусоидой или косинусои-
дой той же частоты и дает поэтому большое значение I(fi).

Если в качестве временного ряда взять значения напряженности электрического поля, 
полученные для заданных расстояний, то можно выявить периодические составляющие, со-
ответствующие определенной длине пути, пройденной электромагнитной волной вдоль ра-
диотрассы. Периодограммы различий прогнозирования показаны на рис. 5.

Рис. 5. Периодограммы различий прогнозирования

Нулевая частота периодограммы I отражает величину постоянного компонента  ΔE и 

равна 11.9 дБ, что соответствует  . Следующие 4 наиболее сильные гармоники  fi 

отвечают за плавное изменение ΔE1 на расстояниях от 0 до 11000 км. В районе 13 и 14 гармо-
ник виден всплеск до уровня 2,3 дБ, что соответствует биениям ΔE1 с периодичностью около 
900 км. Очевидно, что это нежелательный компонент, присутствующий в прогнозе напря-
женности электрического поля, который может свидетельствовать о наличии неконтролируе-
мых эффектов при смене входных данных модели. Полученный результат подтверждает дан-
ные о сильной чувствительности метода нормальных волн к малому содержанию электронов 
в нижнем слое атмосферы [9; 27]. 

Если в модели IRI (рис. 2) для высот ниже приблизительно 70 км электронная концен-
трация резко снижается до значений  10−20 – 100−30 эл/см3, то для экспоненциальной модели 
Уэйта [28] эта характеристика снижается гораздо медленнее от 10 – 100 до 10−8 – 10−10 эл/см3. 
Таким образом, целесообразно использовать гибридную модель ионосферы, в которой элек-
тронная концентрация, начиная с высот около 110 – 150 км, спадает в соответствии с моде-
лью IRI и при достижении определенного порогового значения далее до нулевой высоты 
снижается по экспоненциальному закону. Такая модель позволяет учитывать более плавное 
снижение концентрации электронов на низких высотах. Пример гибридной модели ионосфе-
ры показан на рис. 6.
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На рис. 6 сплошной линией показан профиль электронной концентрации, состоящий 
из трех участков. Верхний участок получен по данным модели IRI, а два нижних участка – с 
помощью биэкспоненциального профиля, предложенного в работе [27]. Средняя часть про-
филя рассчитывается по экспоненциальной формуле [28]:

,

c параметрами β = 0.3 км-1 и  в пределах от 70 до 86 км. В то время как нижняя часть про-
филя рассчитывается в соответствии с выражением [24]:

,

где высота перехода между видами экспоненциальных профилей  лежит в пределах от 55 
до  70  км.  В  примере,  изображенном  на  рис.  6, использованы  параметры   км  и

 км.

Рис. 6. Гибридная модель ионосферы на высотах от 0 до 110 км

Кривая  EКС–ГМИ (вариант 3) на  рис. 4  получена с помощью комплексной методики с 
учетом  гибридной  модели  ионосферы.  Как  видно  из  рис.  4, переменная 

 не имеет выраженных биений по расстоянию, что подтверждается 
гораздо более плавной периодограммой, показанной в нижней части рис. 5. Средняя разница 
прогнозов в случае использования гибридного ионосферного профиля менее существенна и 

составляет  дБ при размахе около 23 дБ.

На рис. 7 показаны графики прогнозных кривых напряженности поля на радиотрассе 
Сан-Франциско – Гавайи для дневных условий в летний сезон, рабочая частота 24 кГц. Дан-
ные измерений взяты из отчета [29]. Круглыми маркерами обозначены результаты прогнози-
рования скачковым методом [6], сплошной линией с точками – волновым методом c помо-
щью  программы,  описанной  в  [23],  где  волновод  принят  однородным  с  проводимостью 
подстилающей  поверхности  4  См/м  и  экспоненциальной  ионосферой  с  параметрами 
β = 0,5 км-1 и . Пунктирной линией на рис. 7 показана кривая напряженности поля, по-
лученная с помощью программы  LWPC, где в качестве ионосферы принята гибридная мо-
дель, а биэкспоненциальный профиль электронной концентрации подобран таким образом, 
чтобы получить минимальную среднюю погрешность и среднеквадратичное отклонение. Па-
раметры биэкспоненциального профиля км и км. Результаты статистической 
обработки погрешностей прогнозирования приведены в  табл. 1, где МО – математическое 
ожидание погрешности прогнозирования, СКО – среднеквадратичное отклонение.
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Рис. 7. Графики измерений и прогнозов напряженности поля 
на радиотрассе Гавайи – Сан-Франциско

Таблица 1. Показатели погрешности прогнозирования

Метод расчета
Показатель

МО СКО
Волновой метод, гибридная модель ионосферы 0,72 1,90
Волновой метод, экспоненциальная модель ионосферы –2,18 2,38
Скачковый метод 3,14 5,19

Как видно из табл. 1, волновой метод с подобранными параметрами  и  гибрид-
ной  модели  ионосферы  может  не  только  давать  наилучшие  усредненные  результаты 
(МО = 0,72 дБ), но и наименьшую вариативность прогнозов (СКО = 1,90 дБ).

4. Обсуждение и заключения

Новизна проведенного исследования заключается в том, что разработана методика, 
позволяющая использовать современные модели геофизических параметров в существую-
щих  методах  прогнозирования  напряженности  поля  ОНЧ диапазона  путем  комплексного 
профилирования  проводимости  σ и  диэлектрической проницаемости  ε подстилающей по-
верхности, амплитуды B и наклонения D вектора геомагнитного поля и высотных профилей 
электронной концентрации Ne(z) на основе единого управляющего алгоритма.

При использовании разработанной методики обнаружено, что непосредственный ввод 
электронной концентрации из модели IRI дает результаты, значительно отличающиеся от 
прогнозов,  выполненных  с  помощью  экспоненциальной  модели.  Кроме  того,  в  остатках 
прогнозирования (разнице прогнозов) присутствуют периодические биения, что может сви-
детельствовать о наличии неконтролируемых эффектов вследствие изменения входных дан-
ных. Использование гибридной модели ионосферы дает прогнозы более близкие к исходным, 
полученным с помощью пакета программ LWPC, при этом периодограмма ризницы прогно-
зов не имеет нежелательных всплесков гармоник основной частоты.

Таким образом, использование модели ионосферы с резким спадом электронной кон-
центрации (резко очерченной нижней границей) при прогнозировании энергетических пара-
метров радиотрасс ОНЧ диапазона волновым методом нежелательно, так как ведет к появле-
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нию интерференционных экстремумов по длине радиотрассы,  что не наблюдается в ходе 
практических измерений.

Кроме  того,  сравнение  результатов  моделирования  с  результатами  измерений  на 
отдельных радиотрассах показывает, что волновой метод с гибридной моделью ионосферы 
может давать по сравнению со скачковым методом [6] и волновым методом с экспоненци-
альной моделью ионосферы [23] лучшую точность при меньшей вариативности прогнозов.

Следует иметь в виду, что использование гибридного профиля ограничено необходи-
мостью подбора параметров биэкспоненциального профиля ионосферы  и  для дости-
жении наилучшего соответствия результатов прогнозирования и практических измерений. 
Данный вопрос требует отдельного исследования, так как заключается в поиске оптималь-
ных значений   и   с целью минимизации МО и СКО погрешностей прогнозирования, 
что может быть выполнено только на достаточно большой выборке данных. Также возникает 
вопрос о необходимости использования модели IRI, поскольку, как видно из рис. 6, исполь-
зуемая часть профиля IRI достаточно хорошо аппроксимируется экспоненциальной моде-
лью. Указанные вопросы требуют проведения дальнейших исследований.
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Abstract: The subject of the study. Results of the electromagnetic field strength forecasting in 
the very low frequency band highly depends on the accuracy of the input data, such as the un-
derlying surface electrical characteristics, the characteristics of the geomagnetic field and the 
ionosphere. Currently, modern geophysical models provide sufficiently high accuracy of the 
initial data for the field strength forecasting, but their implementation is complicated by the dis-
parity of data presentation formats and requirement for software implementations of forecasting 
methods refinement. The study proposes a comprehensive methodology for using modern geo-
physical models for profiling geophysical characteristics on the very low frequency band radio 
path.
Materials and methods. The complex technique was obtained by combining a number of par-
tial techniques and implemented as a program in the Matlab programming language. The initial 
data are taken from digital global maps of the underlying surface electrical characteristics, geo-
magnetic  models,  such  as  International  Geomagnetic  Reference  Field  or  World  Magnetic 
Model, and the International Reference Ionosphere model. The technique is based on a cyclic 
access to the geophysical models which is controlled by the number of parameters such as the  
Sun zenith angle, the underlying surface conductivity, the geomagnetic azimuth of the radio 
path and the geomagnetic field amplitude. When the obtained value of one of the control param-
eters  goes  beyond the designated interval,  the  characteristics  of  the  radio path segment  are 
added to the initial data array.
Results. Approved software package for the field strength forecasting has shown that the re-
placement of the initial data models introduces visible periodic disturbances into the forecast, 
that take a form of the field strength level pulsation over a distance. The effect was quantified 
with the corresponding harmonics levels in the periodogram. The analysis showed that periodic 
disturbances are the result of a sharp decrease in electron density in the International Reference  
Ionosphere model, therefore, a hybrid ionospheric model has been introduced into the complex 
segmentation technique,  that  combines  the  bi-exponential  and International  Reference Iono-
sphere models for a smoother decrease in electron concentration at low altitudes. 
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Discussion and conclusions. Field strength forecasting with the complex technique revealed 
that the introduction of a hybrid model gives the least periodic disturbances values of the field 
strength. However, the use of a hybrid ionosphere model is complicated by the need for a ratio-
nal selection of the point where takes place the transition from one exponential function to an-
other, therefore, the use of a bi-exponential model requires additional research. Moreover, the 
further direction of the study is to assess the accuracy of the developed methodology forecasting 
based on practical measurement data.

Keywords:  radio  path  segmentation,  geophysical  models,  very  low frequencies,  forecasting, 
field strength.
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