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Аннотация. Высказана идея использования имеющихся больших 

массивов результатов обработки ионограмм вертикального 

радиозондирования ионосферы 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 датасеты 

используются нами для построения предиктивных моделей, в т.ч. 

временных рядов критических частот ионосферных слоев. 
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Abstract. The idea of using the available large arrays of ionogram processing 

results from vertical radiosounding of the ionosphere as training datasets for 

building predictive models using machine learning methods is expressed. The 

most popular formats for saving the results of ionogram processing are 
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considered, as well as some Internet resources with archives of freely available 

files of these formats. We use these datasets to build predictive models, for 

example time series of critical frequencies of ionospheric layers. 

Keywords: ionosphere, radiosounding, vertical sounding of the ionosphere, 

ionogram 

Введение 

Исследования ионосферы необходимы как для целей 

фундаментальной науки (построение и уточнение моделей геофизических 

процессов), так и для прикладных целей [1-9]. По данным 

радиозондирования ионосферы коротковолновыми сигналами (КВ) можно 

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

состоянии. Эти данные также крайне важны для систем КВ радиосвязи, 

радиолокации и радионавигации, для компенсации искажений, вносимых 

ионосферной средой распространения КВ. В частности, работа таких 

радиотехнических систем (РТС) КВ диапазона, как системы дальней КВ 

радиосвязи и загоризонтной радиолокации, основана на способности КВ 

многократно отражаться от ионосферы и земной поверхности. Важнейшей 

задачей для обеспечения корректного функционирования таких РТС 

является адаптация к ионосферным условиям. При этом возможна 

адаптация РТС КВ диапазона по рабочей частоте, мощности излучения, 

скорости передачи информации. Перспективные методы адаптации 

предполагают даже измерение и компенсацию передаточной функции КВ 

радиолинии [9]. Информация об ионосферных процессах важна также и для 

корректного функционирования систем глобального позиционирования 

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

ионосфера является для них поглощающей средой. 

Для адаптации к ионосферным условиям необходимо производить 

оперативную диагностику ионосферы. Из методов такой диагностики 

наибольший интерес представляют вертикальное, наклонное, и возвратно-

наклонное радиозондирование ионосферы, соответственно ВЗИ, НЗИ, 

ВНЗИ [1-6]. Далее здесь будет рассматриваться работа с данными ВЗИ. 

Ионограмма ВЗИ представляет собой зависимость амплитуды 

радиосигнала от частоты и высоты отражения; пример ионограммы ВЗИ 

приведен на рис.1, также поверх ионограммы построен восстановленный по 

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

другой пример ионограммы ВЗИ, где кроме профиля электронной 

концентрации «поверх» ионограммы прорисованы автоматически 

выделенные и идентифицированные моды КВ радиосигнала (с отражениями 

от слоев E, F1, F2, а также F2-«необыкновенная» мода X).  
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Рис. 1. Пример ВЗИ-ионограммы «дигизонда» DPS в формате картинки 

 

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

Обработка данных ВЗИ (желательно автоматическая) включает в себя 

выделение треков мод на ионограмме, определение критических частот 

ионосферных слоев, восстановление профилей электронной концентрации. 
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1. Мотивация 

Развитие машинного обучения (МО) открывает новые возможности 

для автоматизированной обработки и анализа ионограмм. Интерес к 

большим массивам данных радиозондирования ионосферы обусловлен, 

кроме прочего, возможностью «тренировки» статистических моделей 

методами МО, тем более если наряду с сырыми данными имеются и 

обработанные – выделенные треки мод радиосигнала, критически частоты 

ионосферных слоёв, и др. (в терминах машинного обучения – размеченные 

датасеты или наборы данных). Напомним, что для построения моделей 

методами МО (класса «обучение с учителем») требуются размеченные 

датасеты, т.е. наборы данных вида «анализируемые данные»–«результаты 

анализа». 

Модели МО могут оказаться полезны как для автоматической 

обработки ионограмм (прежде всего для задачи выделения треков), так и для 

построения предиктивных моделей состояния ионосферы. 

Конечно, предпринимаются попытки [10-15] применения методов 

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

ионограмм ВЗИ (прежде всего задачи выделения треков на ионограммах). 

Однако в отличие от подхода предлагаемой в данной работы, в указанных 

работах ионограммы размечаются «вручную» в ходе самого исследования, 

поэтому обучающие датасеты сравнительно малы (тысячи ионограмм). 

2. Форматы хранения результатов обработки ионограмм 

Наиболее популярными форматами сохранения результатов 

обработки ионограмм являются форматы SAO [16-17] и SAOXML [18-19].  

Подчеркнем, что они не предназначены для хранения самих ионограмм, но 

предназначены для хранения результатов обработки ионограмм 

(выделенные треки мод распространения КВ радиосигнала, 

идентифицированные ионосферные слои и их высоты, восстановленные 

профили электронной концентрации, критические частоты слоев, 

плазменные частоты, доплеровские сдвиги и др.). Хотя форматы 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. 

Форматы SAO и SAOXML являются текстовыми, причем SAOXML 

(как можно догадаться по названию) основан на XML. Логическая модель 

SAOXML [19] показана на Рис.3. 

Известные автору попытки работы с данными форматов SAO и 

SAOXML, как правило, не идут дальше создания программ просмотра 

данных (см. например [20]). 
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Рис. 3. Логическая модель SAOXML [19] 

Кроме указанных форматов сохранения результатов обработки 

ионограмм ВЗИ, разумеется, существуют и другие, например форматы 

австралийских ионозондов IPS [23]. 

3. Ресурсы архивов ионограмм и результатов обработки 

В работе [21] нами рассматривались Интернет-ресурсы со свободным 

доступом к данным вертикального радиозондирования ионосферы, в том 

числе Национальный центр геофизических данных США [22] и Служба 

космической погоды Бюро метеорологии Австралии [23], и некоторые 

другие. Однако в данной 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 рассмотрены нами ранее в [21], и наиболее актуальны 

«дигизондовские» форматы ионограмм MMM, SBF, RSF, а также форматы 

ионограмм австралийских ионозондов IPS. Подробный разбор форматов 

австралийских ионозондов является задачей дальнейших работ. 

Заключение 

Итак, в работе высказана идея использования имеющихся больших 

массивов результатов обработки ионограмм ВЗИ в качестве обучающих 

датасетов для построения моделей методами МО. Рассмотрены наиболее 

популярные форматы сохранения результатов обработки ионограмм, а 

также некоторые интернет-ресурсы с архивами таких файлов. Указанные 

датасеты используются нами для построения предиктивных моделей, в т.ч. 

временных рядов критических частот ионосферных слоев. 
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