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Аннотация 

В работе выдвинута идея использования имеющихся больших массивов 

результатов обработки ионограмм вертикального радиозондирования ионо-

сферы в качестве обучающих датасетов для построения предиктивных моделей 

методами машинного обучения. Рассмотрены наиболее популярные форматы 

сохранения результатов обработки ионограмм, а также некоторые интернет-

ресурсы с архивами свободно доступных файлов этих форматов. Указанные да-

тасеты используются для построения предиктивных моделей, в том числе вре-

менных рядов критических частот ионосферных слоев. Отмечена также воз-

можность использования некоторых датасетов результатов обработки ионо-

грамм для обучения моделей, предназначенных для автоматической обработ-

ки ионограмм. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Исследования ионосферы востребованы как для фундаментальной науки 

(для построения и уточнения моделей геофизических процессов), так и для 

прикладных целей [1–9]. По данным радиозондирования ионосферы коротко-

волновыми сигналами (КВ) можно получить информацию о процессах в ионо-

сферной плазме, ее структуре и состоянии. Эти данные также крайне важны 

для систем КВ-радиосвязи, радиолокации и радионавигации, для компенсации 
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искажений, вносимых ионосферной средой распространения КВ. В частности, 

работа таких радиотехнических систем (РТС) КВ-диапазона, как системы даль-

ней КВ-радиосвязи и загоризонтной радиолокации, основана на способности 

КВ многократно отражаться от ионосферы и земной поверхности. Ключевой за-

дачей для обеспечения корректного функционирования таких РТС является 

адаптация к ионосферным условиям. При этом возможна адаптация РТС КВ-

диапазона по рабочей частоте, мощности излучения и скорости передачи ин-

формации. Перспективные методы адаптации предполагают даже измерение и 

компенсацию передаточной функции КВ-радиолинии [9]. Информация об 

ионосферных процессах важна также для корректного функционирования си-

стем глобального позиционирования (GPS, ГЛОНАСС), хотя эти системы рабо-

тают не в КВ-диапазоне, но ионосфера является поглощающей средой для ра-

диоволн их рабочих диапазонов, и учет данных об ионосферном поглощении 

критически важен для функционирования таких систем, в частности для обес-

печения требуемой точности определения координат. 

Для адаптации к ионосферным условиям необходимо производить опе-

ративную диагностику ионосферы. Из методов такой диагностики наибольший 

интерес представляют вертикальное, наклонное и возвратно-наклонное радио-

зондирование ионосферы (соответственно ВЗИ, НЗИ, ВНЗИ) [1–6]. Далее нами 

будет рассмотрена работа с данными только ВЗИ. 

Ионограмма ВЗИ представляет собой зависимость амплитуды радиосиг-

нала от частоты и высоты отражения; пример ионограммы ВЗИ приведен на 

рис. 1, также на этом рисунке поверх ионограммы построен восстановленный 

по ней модельный профиль электронной концентрации. На рис. 2. представлен 

другой пример ионограммы ВЗИ, где кроме профиля электронной концентра-

ции «поверх» ионограммы прорисованы автоматически выделенные и иден-

тифицированные моды КВ-радиосигнала с отражениями от слоев E, F1, F2 

(«обыкновенная»), а также от F2 – «необыкновенная» мода X. 

Обработка данных ВЗИ включает выделение треков мод на ионограмме, 

определение высот и критических частот ионосферных слоев, а также восста-

новление профилей электронной концентрации. 
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Рис. 1. Пример ВЗИ-ионограммы «дигизонда» DPS в формате картинки 

 

Рис. 2. ВЗИ-ионограмма «дигизонда» DPS с указанием названий мод 
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ОСНОВНАЯ ИДЕЯ 

Развитие машинного обучения (МО) открывает новые возможности для 

автоматизированной обработки, анализа и интерпретации ионограмм, а также 

использования результатов обработки ионограмм. Интерес к большим масси-

вам данных радиозондирования ионосферы обусловлен, кроме прочего, воз-

можностью «тренировки» статистических моделей методами МО, тем более 

если наряду с «сырыми» данными радиозондирования (ионограммы) имеются 

и обработанные данные – выделенные треки различных мод распространения 

радиосигнала, критические частоты ионосферных слоев и др. (т.е. в терминах 

МО – имеются размеченные датасеты, или наборы данных). Напомним, что для 

построения моделей методами МО (моделей класса «обучение с учителем») 

требуются размеченные датасеты, т. е. наборы данных вида «анализируемые 

данные» – «результаты анализа». Таким обрзом, архивы данных радиозонди-

рования, содержащие и ионограммы, и результаты их обработки, могут быть 

использованы для создания средствами МО статистических моделей, причем 

моделей предназначенных для решения двух принципиально различных типов 

задач. Во-первых, моделей для автоматической обработки ионограмм, прежде 

всего для решения задачи выделения треков – это разновидность задачи сег-

ментации, возможно с последующей классификацией треков. Во-вторых, пре-

диктивных моделей состояния самой ионосферы. 

Конечно, уже предпринимались попытки [10–15] применения методов 

МО, а конкретно нейронных сетей, для решения задач обработки ионограмм 

ВЗИ (прежде всего для выделения треков на ионограммах). Однако в отличие 

от подхода, предлагаемого в настоящей работе, в указанных работах ионо-

граммы размечаются «вручную» в ходе самого исследования, поэтому обуча-

ющие датасеты сравнительно малы (тысячи ионограмм). 

ФОРМАТЫ ХРАНЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ОБРАБОТКИ ИОНОГРАММ 

Наиболее популярными форматами хранения результатов обработки 

ионограмм являются форматы SAO [16, 17] и SAOXML [18, 19]. Подчеркнем, что 

они не предназначены для хранения самих ионограмм, а нужны для хранения 

результатов обработки ионограмм (выделенные треки мод распространения  

КВ-радиосигнала, идентифицированные ионосферные слои и их высоты, вос-
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становленные профили электронной концентрации, критические частоты ионо-

сферных слоев, плазменные частоты, доплеровские сдвиги и др.). Хотя форма-

ты SAO и SAOXML были разработаны создателями «дигизондов» – ионозондов 

ВЗИ типа DPS [21], тем не менее широко используются для указанных целей не 

только с «дигизондами», но и с ионозондами других типов. Историческим 

предшественником форматов SAO и SAOXML был бинарный формат ART, со-

зданный также разработчиками «дигизондов» и встречающийся в открытых ар-

хивах до сих пор, однако совершенно не документированный. Форматы SAO и 

SAOXML являются текстовыми, причем SAOXML (как можно понять по назва-

нию) основан на XML.  

Логическая модель SAOXML [19] показана на рис. 3; видно, что (кроме 

метаданных, характеризующих дату-время, место и параметры съема ионо-

граммы) имеются и данные, характеризующие объекты на ионограмме (ветка 

TraceList, содержащая список выделенных треков мод распространения КВ-

радиосигнала), и данные, характеризующие ионосферу, такие как высоты и 

критические частоты ионосферных слоев (ветка CharacteristicList), и восстанов-

ленные профили электронной концентрации (ветка ProfileList). Более архаич-

ный формат SAO содержит аналогичную информацию и, хотя чуть менее удо-

бен для чтения, чем SAOXML, является его функциональным аналогом. 

В известных нам работах с данными форматов SAO и SAOXML, разработ-

чики, как правило, не идут дальше создания программ просмотра (см., напри-

мер, [20]). 
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Рис. 3. Логическая модель SAOXML [19] 

Извлеченные из последовательности файлов SAOXML (или SAO) разного 

рода характеристики ионосферы позволяют сформировать их временные ряды. 

На рис. 4 и 5 в качестве примера показаны временные ряды критической часто-

ты слоя F2 (foF2) для двух различных пунктов зондирования и дат. 

 

Рис. 4. Временной ряд foF2, станция BC840 
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Рис. 5. Временной ряд foF2, станция SO166 

Кроме указанных форматов сохранения результатов обработки ионо-

грамм ВЗИ, разумеется, существуют и другие, например форматы австралий-

ских ионозондов IPS [23], где результаты обработки сохраняются в файлах двух 

видов: CLEAN и AUTO, последний является функциональным аналогом форма-

тов SAO и SAOXML. Что же касается формата CLEAN [24], то он содержит бито-

вые маски выделенных сигнальных компонент «полезного» сигнала ионограм-

мы (отнесение пикселей к разным трекам мод отсутствует); файл состоит из 

трех основных частей: заголовка, списка частотных каналов и массивов ампли-

туд для каждого из частотных каналов, при этом массив закодирован для сжа-

тия особым алгоритмом. Просмотр данных CLEAN ионограмм показал, что кро-

ме пикселей треков мод сигнала на ионограммах имеются остаточные шумы, 

поэтому для использования таких файлов в качестве размеченного датасета 

(очевидно, для решения задач выделения сигнала на ионограмме методами 

МО) необходима предобработка, заключающаяся как минимум в удалении 

«мелких объектов». Упомянутый же формат AUTO, по аналогии с SAO и 

SAOXML, содержит данные которые могут быть использованы для построения 

предиктивных моделей ионосферных характеристик. 

РЕСУРСЫ АРХИВОВ ИОНОГРАММ И РЕЗУЛЬТАТОВ ОБРАБОТКИ 

В работе [21] нами рассмотрены интернет-ресурсы со свободным досту-

пом к данным вертикального радиозондирования ионосферы, в том числе 

Национального центра геофизических данных США [22], Службы космической 
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погоды Бюро метеорологии Австралии [23] и некоторые другие. Однако в 

настоящей работе особое внимание обращаем на ресурсы [22, 23], поскольку 

они содержат десятки миллионов файлов ионограмм и результатов обработки 

ионограмм. Наиболее популярные форматы данных самих ионограмм рас-

смотрены нами ранее в [21], наиболее актуальны (с точки зрения числа доступ-

ных ионограмм) «дигизондовские» форматы ионограмм MMM, SBF, RSF, а так-

же форматы ионограмм австралийских ионозондов IPS.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, представленная в работе идея состоит в том, чтобы ис-

пользовать имеющиеся большие массивы результатов обработки ионограмм 

ВЗИ в качестве обучающих датасетов для построения моделей методами МО. 

Были проанализированы наиболее популярные форматы сохранения результа-

тов обработки ионограмм, а также некоторые интернет-ресурсы с архивами та-

ких файлов. Показано, что представленные в них данные делятся на две груп-

пы: характеристики объектов ионограммы и характеристики ионосферы. С точ-

ки зрения задач МО данные первой группы могут использоваться для построе-

ния моделей, предназначенных для автоматической обработки ионограмм, а 

второй группы – для построения предиктивных моделей характеристик ионо-

сферы, в том числе моделей временных рядов параметров ионосферных слоев 

(например, критических частот). 
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Abstract 

The idea of using the available large arrays of ionogram processing results 

from vertical radiosonde of the ionosphere as training datasets for building predic-

tive models using machine learning methods is put forward. The most common for-

mats for saving the results of ionogram processing are considered, as well as some 

Internet resources with archives of freely available files of these formats. These da-

tasets are used by us to build predictive models, including time series of critical fre-

quencies of ionospheric layers. It is also possible to use some datasets of ionogram 

processing results to train models designed for automatic ionogram processing. 
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