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Аннотация 

По данным радиозондирования ионосферы коротковолновыми сигналами 

можно получить информацию о процессах в ионосферной плазме, ее структуре и 

состоянии; эти данные также крайне важны для радиотехнических систем, рабо-

тающих в коротковолновом диапазоне. К настоящему моменту накоплен боль-

шой объем экспериментальных данных для различных гео- и гелиофизических, 

пространственных и временных условий. Интерес к большим массивам данных 

радиозондирования ионосферы мотивирован также возможностью построения 

статистических моделей методами машинного обучения. В работе представлены 

некоторые интернет-ресурсы с данными радиозондирования ионосферы, пока-

заны перспективы их применения, а также обозначены некоторые проблемы, та-

кие как недостаточная документированность части форматов данных и представ-

ление ионограмм только в виде растровых изображений, существенная часть из 

которых к тому же отсканирована с фотопленок. 

Ключевые слова: ионосфера, распространение радиоволн, радиозондиро-

вание, вертикальное зондирование ионосферы, ионограмма, обработка ионо-

грамм 

ВВЕДЕНИЕ 

Исследования ионосферы необходимы как для целей фундаментальной 

науки (построение и уточнение моделей геофизических процессов), так и для при-
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кладных целей [1–5]. По данным радиозондирования ионосферы коротковолно-

выми сигналами (КВ) можно получить информацию о процессах в ионосферной 

плазме, ее структуре и состоянии. Эти данные также крайне важны для систем КВ 

радиосвязи, радиолокации и радионавигации, для компенсации искажений, вно-

симых ионосферной средой распространения КВ. В частности, работа таких ра-

диотехнических систем (РТС) КВ диапазона, как системы дальней КВ радиосвязи 

и загоризонтной радиолокации, основана на способности КВ многократно отра-

жаться от ионосферы и земной поверхности. Важнейшей задачей для обеспече-

ния корректного функционирования таких РТС является адаптация к ионосфер-

ным условиям. При этом возможна адаптация РТС КВ диапазона по рабочей ча-

стоте, мощности излучения, скорости передачи информации. Перспективные ме-

тоды адаптации предполагают даже измерение и компенсацию передаточной 

функции КВ радиолинии [5]. Информация об ионосферных процессах важна 

также для корректного функционирования систем глобального позиционирова-

ния (GPS, ГЛОНАСС), хотя эти системы работают не в КВ диапазоне, а ионосфера 

является для них поглощающей средой. 

Вообще, методы исследования и диагностики ионосферы делятся на ди-

станционные и контактные. Кроме того, радиозондирование можно осуществлять 

как с Земли (передатчики и приемники – на Земле), так и со спутников (передат-

чики и приемники – на спутниках), возможны и смешанные схемы, существует 

также трансионосферное спутниковое зондирование [1]. В данной работе рас-

сматриваются данные только дистанционного наземного радиозондирования, и 

только КВ радиосигналами. Из методов наземного радиозондирования наиболь-

ший интерес представляют вертикальное, наклонное, и в несколько меньшей сте-

пени возвратно-наклонное зондирование ионосферы, соответственно ВЗИ, НЗИ, 

ВНЗИ [1–5]. Здесь рассматриваются интернет-ресурсы со свободным доступом 

преимущественно к данным ВЗИ, однако на указанных ресурсах имеется некото-

рые количество данных НЗИ (практически в тех же форматах). 

Ионограмма ВЗИ представляет собой зависимость амплитуды радиосиг-

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

рис. 1, также поверх ионограммы построен восстановленный по ней модельный 

профиль электронной концентрации.  
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Рис. 1. Ионограмма ВЗИ «дигизонда» DPS в формате растрового изображения 

Ионограмма НЗИ представляет собой зависимость времени группового за-

паздывания (вертикальная ось) и амплитуды сигнала (изображается цветом или 

яркостью) от рабочей частоты (горизонтальная ось). 

Интерес к большим массивам данных радиозондирования ионосферы обу-

словлен, кроме прочего, возможностью «тренировки» статистических моделей 

методами машинного обучения, тем более если наряду с сырыми данными име-

ются и обработанные – выделенные треки мод радиосигнала, критически частоты 

ионосферных слоёв и др. (то есть уже размеченные датасеты). 

ИНТЕРНЕТ-РЕСУРСЫ 

В данной работе нами рассматривались следующие интернет-ресурсы [6–12], 

конкретнее – их архивы ионосферных данных из следующих источников: Нацио-

нальный центр геофизических данных США [6], Канадская арктическая ионосферная 
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сеть [7], Служба космической погоды Бюро метеорологии Австралии [8], База дан-

ных Европейского ионосферного центра [9], Институт физики атмосферы Чешской 

Академии Наук [10], Центр космических исследований Польской академии наук [11], 

Центр изучения космоса и атмосферы радиотехническими средствами Киотского 

университета [12]. 

Наилучший вариант в смысле удобства и качества обработки, когда ионо-

граммы представлены в хорошо документированных специализированных фор-

матах (т. н. «сырых», «raw») [13–18]; часть данных, полученная после 1990-х годов, 

в таких форматах и представлена. Гораздо более трудной является ситуация когда 

данные представлены только в виде картинок ионограмм (raw-файлы недо-

ступны). 

НАИБОЛЕЕ ПОПУЛЯРНЫЕ ФОРМАТЫ «СЫРЫХ» ДАННЫХ 

В мире наиболее часто используемыми ионозондами являются различные 

версии (поколения) ионозонда (также называемого «дигизонд») DPS (Digisonde 

Portable Sounder) Центра атмосферных исследований Lowell Массачусетского уни-

верситета [15, 16], канадские ионозонды CADI (Canadian Advanced Digital 

Ionosonde) [13], а также австралийский ионозонд IPS (Ionospheric Predictions 

Service, представленный также в нескольких версиях (поколениях) [14]. Разуме-

ется, это далеко не полный список, например, здесь не упомянуты российский 

ионозонды, однако в свете целей данной статьи рассмотрены только те архивы 

данных, которые можно найти в интернете в открытом доступе. Указанные выше 

интернет-ресурсы [6–12] содержат ионограммы в каких-либо из перечисленных 

форматов, причем один ресурс может содержать данные в разных форматах (так, 

например, австралийский архив [8] содержит данные и с IPS, и с DPS, и с CADI 

ионозондов). Важной проблемой для практического использования всех этих от-

крытых данных в научных исследованиях (в случае обработки программным обес-

печением собственной разработки) является неполная документированность 

форматов.  

Так, формат ионограмм CADI хоть и документирован [13], но, по-видимому, 

документирован не полностью, т. к. остаются нерешенными проблемы с просмот-
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ром некоторой доли ионограмм как при самостоятельной реализации программ-

ного обеспечения в соответствии с документацией, так и при использовании 

open-source реализаций, которые можно найти в интернете. 

Из различных поколений форматов австралийских ионозондов IPS докумен-

тированы не все: так, на сайте самой Службы космической погоды Бюро метеоро-

логии Австралии [8] представлены ионограммы «поколений» 4a, 4b, 4c, 4d, 5a, 5b, 

5c, 5d, однако имеющееся описание [14] соответствует по-видимому только 

наиболее современному формату IPS 5d. 

Из всей «линейки» поколений «сырых» форматов дигизондов – ART, DFT, 

ION, MMM, BEM, SBF, RSF-flex, PGH, RSF, BIT удается найти только лишь описания 

форматов MMM, SBF, RSF [16].  

Отдельного упоминания заслуживает формат 16С – «самый сырой» формат 

«16-ти канальных ионограмм» дигизондов [19], из которого могут быть получены 

«сырые» ионограммы (таких форматов, как MMM, SBF, RSF). Как можно понять из 

[19], каналы представляют комбинации доплеровских ячеек, соответствующих 

поляризации антенны и положению луча приемной антенной решетки, т. е. этот 

«самый сырой» формат позволяет получить не только ионограммы, но и инфор-

мацию о направлениях прихода и поляризации радиоволн. 

Следует упомянуть также «дигизондовские» форматы SAO [17] и SAOXML 

[18], не предназначенные для хранения «сырых» данных ионограмм, но предна-

значенные для хранения результатов обработки ионограмм (выделенные треки 

мод распространения КВ радиосигнала, идентифицированные ионосферные слои 

и их высоты, восстановленные профили электронной концентрации и др.); фор-

маты SAO и SAOXML широко используются для указанных целей на интернет-ре-

сурсах, указанных в работе, причем не только с «дигизондами». 
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ДАННЫЕ В ФОРМАТЕ РАСТРОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

С точки зрения реализации алгоритмов автоматической обработки, гораздо 

более тяжелой является ситуация, когда данные представлены только в виде раст-

ровых изображений (картинок) ионограмм, а raw-файлы при этом недоступны. 

Причем это касается не только старых архивных данных до 1990-х, но и часть со-

временных данных в некоторых общедоступных архивах может быть представ-

лена только картинками (такими, как представлено на рис. 1). Прежде чем присту-

пить к традиционной для ионограмм обработке (выделению треков, определению 

критических частот ионосферных слоёв, восстановлению профилей электронной 

концентрации), необходимо, как минимум, распознать само поле ионограммы на 

картинках. Далее неплохо бы автоматически распознавать надписи на осях (для 

автоматического восстановления хотя бы части метаданных), а в перспективе и в 

других областях картинки (так, могут представлять интерес данные о пункте зон-

дирования в случае ВЗИ, приемном и передающем пунктах в случае НЗИ). 

Совсем трудная ситуация складывается с обработкой наиболее старой части 

архивных данных, полученных в «доцифровую» эпоху, представленных отсканиро-

ванными фотопленками с изображениями ионограмм (например, [6]); примеры 

таких изображений приведены на рис. 2. (в подрисучночных подписях указаны год 

и координаты пункта ВЗИ-радиозондирования). 

 

Рис. 2а. Ионограмма ВЗИ, 1948 г, Lat:38.7, Long:–77.1, скан с пленки 
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Рис. 2б. Ионограмма ВЗИ, 1962 г, Lat:51.9, Long:–176.6, скан с пленки 

В материалах международной группы INAG (Ionospheric Network Advisory 

Group, Консультативная группа по ионосферной сети) можно найти упоминание, 

что типичными трудностями при регистрации ионограмм на фотопленку были: за-

едание пленки; неправильная настройка фокуса и яркости; ошибки при проявке 

пленки. На рис. 3 показаны примеры подобных проблемных данных. 

 

Рис. 3. Cканы ионограмм с пленок: «тяжелые случаи» 

Часть наборов сканов с пленок содержит метаданные – в виде первых сним-

ков серии на фотопленке (см. рис. 4). В этом случае для восстановления метадан-

ных (или их части) можно попытаться применить методы машинного зрения [20], 

однако ряд очевидных проблем (в т. ч. рукописный текст) могут осложнить авто-

матизацию этого процесса. 
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Рис. 4. Cканы с пленок: первые снимки серии, содержащие метаданные 

Внимание, уделяемое здесь данным, сканированным с фотопленок, обу-

словлено большим временным периодом (1940–1980-е гг.), представленным 

только такими ионосферными данными. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представлены интернет-ресурсы со свободным доступом к данным радио-

зондирования ионосферы. Интерес к таким большим массивам данных обуслов-

лен, кроме прочего, возможностью «тренировки» статистических моделей мето-

дами машинного обучения. Рассмотрены наиболее популярные форматы дан-

ных, отмечена недостаточная документированность некоторых из них.  

Наибольшие технические трудности представляет работа с данными, до-

ступными только лишь в виде растровых изображений, существенная часть из ко-

торых к тому же отсканирована с фотопленок. Прежде чем приступить к традици-

онной для ионограмм обработке (выделению треков, определению критических 

частот ионосферных слоёв, восстановлению профилей электронной концентра-

ции), необходимо, как минимум, распознать само поле ионограммы на картин-

ках. В случае изображений ионограмм, отсканированных с фотопленок, добавля-

ются задачи исправления деформирующих искажений поля картинки ионо-

граммы (по соответствующим деформациям границ). Кроме того, необходимо 

также распознавание надписей на осях и других служебных надписей на изобра-

жениях ионограмм (для восстановления метаданных). Все перечисленные задачи 
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необходимо решать автоматически [20], иначе обработка миллионов архивных 

ионограмм не будет представляться реализуемой в разумные сроки. 
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Abstract 

By the radiosounding of the ionosphere with short-wave signals, can be obtained 

information about the processes in the ionospheric plasma, about its structure and 

state; these data are also extremely important for radio engineering systems operating 

in the short-wave range. To date, a large amount of experimental data has been accu-

mulated for various geo- and heliophysical, spatial and temporal conditions. The inter-

est in large amounts of ionospheric radiosonde data is also motivated by the possibility 

of constructing statistical models using machine learning theory methods. The paper 

presents some Internet resources with ionospheric radiosonde data, shows the pro-

spects for their application, and also identifies some problems, such as insufficient doc-

umentation of some data formats and the presentation of ionograms only in the form 

of raster images, most of which are also scanned from photographic films. 

Keywords: ionosphere, propagation of radio waves, radiosounding, vertical 

sounding of the ionosphere, ionogram, ionogram processing 
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