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N.V. Ryabova 
Максимально применимые частоты (МПЧ) ионосферных радиотрасс являются важными характеристиками состоя-

ния ионосферы для различных групп пользователей, так как МПЧ может служить, с одной стороны, индикатором кос-
мической погоды в исследуемом регионе, что вызывает интерес радио- и геофизиков, с другой стороны, значения МПЧ 
также важны с практической точки зрения для организации эффективной работы декаметровых радиотехнических сис-
тем дальней радиосвязи и загоризонтной радиолокации. 

 
 

Методы прогнозирования МПЧ 
МПЧ зависит от состояния среды распростране-

ния (ионосферы) и механизмов распространения 
радиоволн от излучателя до точки приема. Измен-
чивость среды и механизмов распространения опре-
деляет необходимость прогнозирования МПЧ. В 
практике прогнозирования различают два основных 
вида прогнозов: долгосрочный (ДП) и краткосроч-
ный (КП). Долгосрочный прогноз используется для 
предсказания долгопериодических, регулярных 
процессов, при планировании работы действующих 
радиотехнических систем (РТС) и разработке новых 
РТС. Как следствие, он не учитывает короткоперио-
дические процессы, связанные с нерегулярными и 
случайными явлениями, и имеет соответственно 
невысокую точность 50–60 %. Такая точность не 
удовлетворяет требованиям оперативной работы 
РТС. Поэтому для этих целей используется другой 
метод. Краткосрочный прогноз рассчитан на перио-
ды: сутки, часы. При этом учитываются нерегуляр-
ные вариации ионосферы с такими же характерны-
ми масштабами времени. Для краткосрочных и опе-
ративных прогнозов кроме моделей ионосферы и 
распространения радиоволн используются данные 
текущего зондирования ионосферы, при этом, как 
показали результаты экспериментов, наклонное 
зондирование действующей радиолинии более эф-
фективно, чем вертикальное. В настоящее время 
актуальной является задача реализации краткосроч-
ного прогноза в автоматическом режиме. 

Известны различные прогностические модели 
ионосферы: теоретические, эмпирические и полуэм-
пирические (см., например, [1–7]). Теоретические 
модели [8, 9] требуют больших вычислительных 
затрат (как по ресурсам, так и по времени расчета), 
поэтому мало пригодны для реализации в автомати-
ческой системе прогнозирования. От этого недос-
татка не свободны и полуэмпирические модели, хо-
тя они сочетают в себе достоинства теоретических и 
эмпирических моделей (см., например, [6, 7]). По-
этому в последнее время в прогнозировании боль-
шое распространение получили эмпирические моде-
ли ионосферы. Наибольшую известность имеет со-
вершенствуемая международная модель IRI. В на-
шей стране модели ионосферы разрабатывались в 
ИСЗФ СО РАН, ИЗМИРАН, ИПГ. При этом в каче-

стве стандарта некоторое время использовалась мо-
дель СМИ. Среди моделей распространения радио-
волн от точки передачи к точке приема наибольшее 
применение нашли лучевой подход и метод нор-
мальных волн [10].  

Наряду со сложными моделями прогнозирования 
PROFET, IONCAP, учитывающими множество фак-
торов, модели MINIMUF, MINIFTZ являются более 
простыми и требуют меньше вычислительных ре-
сурсов, поэтому они рассчитаны для процессоров, 
встраиваемых в аппаратуру связи. Упрощенные мо-
дели имеют ограничения на протяженность радио-
линий (400<D<10000 км). Кроме того, считается (не 
бесспорно), что они обеспечивают меньшие точно-
сти прогнозов. Однако компактность этих моделей 
позволяет использовать их в системах автоматиче-
ского прогнозирования. 

Существуют методики прогнозирования, осно-
ванные на использовании адиабатических соотно-
шений характеристик распространения радиоволн 
при изменениях параметров ионосферы [11]. 

Реализация краткосрочного прогноза требует 
использования текущих данных наклонного зон-
дирования ионосферных линий связи. Использо-
вание для этих целей маломощных ЛЧМ-
ионозондов позволяет применять одни и те же 
антенны, что и в действующей радиотехнической 
системе. Это исключает необходимость пересчета 
энергетических характеристик зондирующей ра-
диолинии на связные радиолинии.  

В последнее время в краткосрочном прогнозиро-
вании перспективным считается направление, свя-
занное с коррекцией статистических моделей ионо-
сферы по данным наклонного зондирования ионо-
сферы. Однако данный подход требует научного 
обоснования и исследования его эффективности. 

 
Разделение суточных вариаций МПЧ (и МНЧ) 

ионосферных радиолиний на регулярную и оста-
точную компоненты 

В экспериментах по наклонному зондированию, 
как правило, измеряется максимально наблюдаемая 
частота (МНЧ) радиолинии. Суточные ходы (СХ) 
МНЧ, получаемые при наклонном зондировании 
радиолинии, имеют вид временных рядов. Их спек-
тральный анализ (рис. 1) показывает, что суточный 
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ход МПЧ в своей основе является полигармониче-
ским процессом с фундаментальной частотой, об-
ратной периоду суток:  
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где U0 – амплитуда постоянной составляющей; Unr 
– амплитуды соответствующих гармоник; θn (n=1, 
N) – начальные фазы гармоник. Можно считать, 
что этот достаточно регулярный процесс зашум-
лен случайными возмущениями и ошибками изме-
рений [12]. Поэтому можно высказать гипотезу о 
том, что СХ МПЧ содержат как регулярную ( ),ru t  
так и остаточную ( )u t компоненты:  
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В этом случае задача краткосрочного прогноза 
становится аналогичной задаче автоматического 
управления, когда управляющий сигнал зашумлен 
погрешностями. При этом, как известно [34], опти-
мальное прогнозирование (в нашем случае связан-
ное с управлением (коррекцией) моделью) должно 
проводиться относительно регулярной компоненты. 
При этом остаточная компонента будет определять 
ошибку прогнозов.  

Суточные ходы МНЧ на компоненты можно раз-
делять, используя цифровую фильтрацию скользя-
щими окнами. Экспериментально получено, что 
частота среза фильтра должна быть (8–10)Fф. На 
рис. 2 показан пример разделения суточного хода 
МНЧ (рис. 2, а) на регулярную (рис. 2, б) и остаточ-
ную (рис. 2, в) компоненты [12, 22].  

 
Исследование остаточной компоненты суточ-

ных вариаций МНЧ и их связь с космической 
погодой 

Результаты исследования остаточной компо-
ненты СХ МНЧ представлены в работах [12–24]. 
В них для выделения остаточной компоненты 
использовался метод скользящего временного 
окна с перекрытием 50 % ( WTδ ) и апертурой, равной 
3 часам (TW). Исследовалась зависимость вариаций 
остаточной компоненты суточных ходов МНЧ от 
времени суток. В качестве характеристик использо-
вались математическое ожидание (µ) и стандартное 
отклонение (σ). Характерные для различных радио-
линий результаты для суточного стандартного от-
клонения остаточной компоненты суточных ходов 

 
Рис. 1. Результаты спектрального анализа суточных 

вариаций МПЧ (а) и МНЧ (б). 
 

МНЧ ( { }( )u tσ ), полученные на радиолинии Кипр – 
Йошкар-Ола (2600 км), представлены на рис. 3.  

Их анализ позволяет сделать следующие обоб-
щающие заключения:  

1) весной, осенью и зимой суточные вариации 
остаточной компоненты суточных ходов МНЧ выше 
днем, чем ночью;  

2) летом разница между вариациями остаточной 
компоненты суточных ходов МНЧ в течение суток 
менее выражена;  

3) вариация остаточной компоненты суточных 
ходов МНЧ достигает максимума в периоды около 
полудня, восхода и захода Солнца. Минимум вариа-
ции имеет место в моменты времени 22:00–04:00 LT, 
т.е. сразу после захода и до восхода Солнца. 

Моделирование суточных ходов МНЧ [22] для 
разных радиолиний за период 1994–2005 гг. показа-
ло линейные зависимости ( ( ){ }u tσ ) от среднего 

числа солнечных пятен ( 12R ), среднего значения 
солнечной радиации ( 10.7F ). Для радиолинии Иркутск 
– Йошкар-Ола такие зависимости показаны на рис. 4. 
Аналитически их можно представить следующими 
формулами:  
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В работах [22, 25] исследовалась связь между ва-

риациями остаточной компоненты суточных ходов 
МНЧ и характеристиками перемещающихся ионо-
сферных возмущений (ПИВ). Результаты исследо-
ваний, проведенных для всех радиолиний в разное 
время суток, указывают на линейную возрастаю-
щую зависимость вариации остаточной компоненты 
суточных ходов МНЧ от амплитуды ПИВ. Кроме 
этого, вариация остаточной компоненты суточных 
ходов МНЧ из-за ПИВ днем (07:00–19:00 LT) выше, 
чем ночью (19:00–07:00 LT). Это объясняется более 
высокой дневной электронной концентрацией в ио-
носферном F-слое.  

На рис. 5 показаны функциональные зависимо-
сти вариации остаточной компоненты суточных хо-
дов МНЧ с амплитудой ПИВ для радиолинии Кипр–
Йошкар-Ола в летнее время. Результаты исследова-
ния показывают, что вариации остаточной компо-
ненты суточных ходов МНЧ, вызванные влиянием 
ПИВ, выше в полуденное время (10:00–14:00 LT) и 
ниже ночью. Такая зависимость от времени суток 
проявляется в большей степени в периоды высокой 
солнечной активности (1999–2003 г.). Математиче-
ский анализ позволил установить связь между ва-
риацией остаточной компоненты суточных ходов 
МНЧ ( ( ){ }u tσ ) и амплитудой ПИВ (δN) в форме 
полинома четвертой степени:  
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Рис. 2. Пример модели суточного хода МНЧ радиолинии Кипр–Йошкар-Ола и результаты разделения суточного хо-

да МНЧ. 
 

 
Рис. 3. Суточные вариации стандартного отклонения 

суточных ходов МНЧ радиолинии Кипр–Йошкар-Ола для 
весеннего времени. 

 
Рис. 4. Зависимость суточных вариаций остаточной 

компоненты МНЧ радиолинии Иркутск–Йошкар-Ола от 
уровня солнечной активности за период с 1994 по 2005 гг. 

 
Рис. 5. Связь между амплитудами ПИВ и летними ва-

риациями остаточной компоненты суточных ходов МНЧ 
радиолинии Кипр–Йошкар-Ола. 
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где 10–1 ≤ δN ≤ 5 ⋅ 10–1. 
Обнаружена корреляция мощности остаточной 

компоненты суточных ходов МНЧ разных модов 
распространения радиоволн в ионосфере с уровнем 
геомагнитной активности, что иллюстрирует рис. 6.  

Видно, что в области частот 5–28 Fф с ростом 
возмущенности увеличивается мощность остаточ-

ной компоненты. Результаты анализа показали, что 
для спокойных дней полоса частот остаточной ком-
поненты, имеющей связь с уровнем геомагнитной 
активности, превышает 40Fф, а для возмущенных 
дней меньше 40Fф. В частотных областях 10–16 Fф и 
22–28 Fф были выделены периодические состав-
ляющие остаточной компоненты суточных ходов 
МНЧ с амплитудами ~0.2–1 МГц, которые, согласно 
полученным результатам теоретических исследова-
ний, обусловлены ПИВ с периодами ~1–3 часа.  

В работах [15, 18, 22] были выделены «восходно-
заходные» эффекты в текущих спектрах остаточной 
компоненты суточных ходов МНЧ, выражающиеся 
в значительных изменениях спектральных амплитуд 
и расширении полосы в область высоких частот в 
периоды восхода (04:00–08:00 LT) и захода (16:00–
20:00 LT) Солнца по местному времени. Эти эффек-
ты иллюстрирует рис. 7, где представлены спектры 
остаточной компоненты суточных ходов МНЧ ра-
диотрассы Инскип–Йошкар-Ола в периоды разной 
геомагнитной активности.  

Видно, что с увеличением геомагнитной возму-
щенности амплитуда синусоидальных составляющих 
растет, а занимаемый ими диапазон расширяется в 
область высоких частот. Это означает, что в области 
терминатора возбуждаются ПИВ, амплитуда и частот-
ный диапазон которых увеличиваются с ростом гео-
магнитной активности. В работе [22] разработана ме-
тодика и приведены измерения амплитуды и периодов 
ПИВ для восходного и заходного времени.  

 
Рис. 6. Мощность остаточной компоненты суточных 

ходов МНЧ мода 1F трассы Инскип–Йошкар-Ола. 
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Рис. 7. Спектры остаточной компоненты суточных хо-

дов МНЧ радиолинии Инскип–Йошкар-Ола, полученные в 
период с 10.09.2001 по 14.09.2001 г. 

Итак, рассмотренные результаты свидетельству-
ют о том, что остаточная компонента суточных хо-
дов МНЧ является чувствительным индикатором 
состояния космической погоды на уровнях верхней 
атмосферы Земли.  

 
Алгоритм автоматического краткосрочного 

прогнозирования МПЧ, оценка точности прогноза 
Алгоритм автоматического краткосрочного про-

гнозирования [12] изображен на рис. 8 и содержит 
следующие основные шаги. Сперва по поступившим 
с ЛЧМ-ионозонда и отфильтрованным уровням 
временного ряда для МНЧ радиолинии производит-
ся настройка модели (по заданной солнечной актив-
ности W(t)) и по ней прогнозируется уровень для 
регулярной составляющей с заданным периодом 
упреждения T. Отклонение полученного значения от 
измеренного системой фактического уровня вре-
менного ряда МНЧ расценивается как ошибка про-
гнозирования. Далее оценивается ошибка прогнози-
рования регулярной составляющей ряда, которая 
учитывается в соответствии с разработанным алго-
ритмом при корректировке параметров модели. Да-
лее по модели со скорректированными параметрами 
рассчитывается прогнозная оценка на следующий 
период упреждения и т. д. Таким образом, модель 
постоянно «впитывает» новую информацию и к 
концу периода обучения отражает наиболее сущест-
венные изменения МПЧ.  

Результаты экспериментальных исследований 
точностных характеристик алгоритма представлены 
в работах [12, 25]. Расчет ошибок временных про-
гнозов, полученных для интервалов ∆T=1–24 ч, по-
зволил построить экспериментальную модель для 
СКО: 

7 21.2 , (1, 8),
CKO( )

2.2, (8, 24).

T T
T
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Видно, что на интервале ∆Т=1–4 ч СКО меняется 
почти линейно: СКО=0.254∆Т+0.84. Относитель-
ные ошибки прогнозов с использованием разрабо-
танного алгоритма имеют близкие значения с ре-
зультатами, полученными авторами [26, 27] по 
другим методикам. 
 

Прогнозирование МПЧ радиолиний, не обес-
печенных диагностической аппаратурой 

Значительный интерес для практики работы 
ионосферных радиолиний представляет простран-
ственный прогноз их параметров, сведения о кото-
ром могут быть использованы для улучшения рабо-
ты региональных сетей. Краткосрочный пространст-
венный прогноз МПЧ ионосферных радиолиний 
возможен при достаточно высокой корреляции вре-
менных рядов для одноименных прогнозируемых 
функций в различных точках приема (пространст-
венная корреляция), а время прогноза определяется 
автокорреляцией этих рядов в одной из точек приема. 
Следует отметить, что исследованию пространствен-
но-временной корреляции МНЧ посвящен ряд работ, 
выполненных ААНИИ для высокоширотных радиоли-
ний [28] и за рубежом (например, [29]) для среднеши-
ротных радиолиний. Исследована возможность линей-
ной интерполяции на другие радиолинии результатов 
прогнозов, полученных для опорных радиолиний. По-
казано, что в направлении восток–запад интерполяция 
эффективна внутри 700-километровой зоны, а в на-
правлении север–юг – в 400-километровой зоне, по 
широте это соответствует 4°, а по долготе 6°. 

В нашем случае исследование временных кор-
реляционных связей МНЧ было выполнено для 
российской (регион Сибири) и западноевропей-
ской сетей радиолиний [12, 30]. Западноевропей-
ская сеть: Инскип–Йошкар-Ола, Сан-Торказ–
Йошкар-Ола, Кипр–Йошкар-Ола; российская сеть: 
Хабаровск–Йошкар-Ола, Иркутск–Йошкар-Ола, 
Магадан–Йошкар-Ола. Протяженность радиоли-
ний исследуемой западноевропейской сети от 
2500 км до 4200 км; протяженность российских 
радиолиний выше – от 3500 км до 5700 км. Про-
странственное разнесение вершин скачков радио-
линий составляет для западноевропейской сети от 
1000 км до 1500 км, а для российских дальних 
радиолиний от 750 км до 2500 км. Следует отме-
тить, что на величину пространственной корреля-
ции параметров ионосферных радиолиний суще-
ственное влияние оказывает уровень геомагнитной 
возмущенности, причем эффект носит пороговый 
характер. Для значений ΣКр<25–35 пространствен-
ная корреляция МНЧ 0.88–0.93, а при ΣКр>35–40 
коэффициент пространственной корреляции МНЧ 
меньше 0.5, что, по-видимому, связано с разрушени-
ем регулярной структуры ионосферного канала. 

Сопоставление результатов измерений для линий 
различной ориентации показывает, что коэффициен- 
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Рис. 8. Алгоритм адаптивного автоматического прогнозирования на основе данных ЛЧМ-ионозонда. 

 

 
Рис. 9. Ошибки прогнозов МПЧ, полученных для пе-

риодов упреждения ∆T=1, 2, 3, 4, 6, 8, 12 и 24 ч. 

ты пространственной корреляции параметров ионо-
сферного радиоканала, измеренные для двухскачко-
вых широтных радиолиний, превышают значения 
коэффициентов корреляции для меридиональных 
односкачковых радиолиний при одинаковом разне-
сении приемных пунктов [12, 31–33]. Заметим, что 
корреляционные поля показывают имеющееся вре-
мя запаздывания между временными рядами МПЧ, 
которое составляет 1–2 ч. Высокие значения коэф-
фициентов пространственной корреляции МНЧ, 
полученные в экспериментах на радиолиниях сетей, 
позволяют применить для прогнозирования метод 
коррекции модели ионосферы. 

Модель позволяет рассчитать пространственное 
распределение электронной концентрации в ионо-
сфере вдоль радиолинии. Как было показано выше, 
основным внешним параметром модели является W – 
уровень солнечной активности (сглаженное средне-
месячное число пятен). Вариации W приводят к из-
менениям распределения электронной концентрации 
N(h), т.е. к изменениям МПЧ. Варьируя W, можно 

добиться выполнения условия .оσ ≤ σ  Далее считаем, 
что модель с выбранным W адекватно описывает рас-
пределение N(h) на радиолинии. Используя скоррек-
тированную модель, можно спрогнозировать поведе-
ние МПЧ на интервал прогноза для радиолинии, про-
ходящей через близлежащий регион и не обеспечен-
ной диагностикой [12, 30]. 

Результаты исследования погрешности простран-
ственного прогноза МПЧ на западноевропейской и 
российской сетях изображены на рис. 10. Ошибки про-
гнозов составили в среднем 12–15 % для западноевро-
пейской сети и 15–18 % для российской сети. По срав-
нению с ошибками долгосрочных прогнозов, ошибки 
прогнозов, выполненных по разработанной техноло-
гии с помощью скорректированной глобальной моде-
ли ионосферы, в 2–3 раза меньше.  
 

Заключение 
Следующим шагом развития системы автомати-

ческого краткосрочного прогнозирования является 
оптимизация процесса прогноза по критерию мини-
мизации ошибки, или минимизации остаточной 
компоненты. Укрупненная блок-схема алгоритма 
представлена на рис. 11. 

 
Рис. 10. Ошибки пространственного прогноза МПЧ с 

использованием данных ЛЧМ-ионозонда. 
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Рис. 11. 
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