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Математическое моделирование физических процессов
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COMPARISON OF RESULTS OF 
NUMERICAL MODELING OF RADIO-

WAVE PROPAGATION ON THE BASIS OF 
IONOSPHERE MODEL OF THE EARTH 
BASED ON THE RADIO-TOMOGRAPHY 

DATA, AND MODEL IRI

Выполнено сопоставление результатов 
численного моделирования распространения 
радиоволн в ионосфере Земли на основе данных 
о распределении электронной концентрации, 
полученных с помощью модели IRI и метода 
радиотомографии. Показано, что на основе 
модели IRI не всегда возможно построение до-
стоверных прогнозов радиосвязи, и необходима 
корректировка моделей экспериментальными 
данными, для получения которых является ме-
тод радиотомографии.
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нение радиоволн, радиотомография, модель IRI, 
системы бихарактеристик, прогнозы, эквато-
риальная аномалия.

The comparison of results of numerical 
modeling of radio-wave propagation in the Earth’s 
ionosphere is executed on the basis of the data 
about distribution of electronic concentration 
model, received with the IRI help, and the radio-
tomography method. Is shown, that on the basis of 
model IRI the construction of the authentic forecasts 
of radio communication is not always possible, and 
the updating of models by experimental data is 
necessary, most perspective of which is the radio-
tomography method.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Распространение1 радиоволн в ионосфере 
является2 одним3 из важнейших разделов общей 
научной проблемы распространения электро-
магнитных волн. В 20-х годах XX века счита-
лось, что радиоволны короче 200 метров не мо-

1 Аспирант НОУ ВПО «Российский новый уни-
верситет».

2 Доктор физико-математических наук, профес-
сор, декан факультета ИСиКТ НОУ ВПО «Российский 
новый университет».

3 Доктор физико-математических наук, профес-
сор, профессор МФТИ.

гут быть использованы для дальней связи из-за 
чрезмерного поглощения. Однако первые экс-
перименты по дальнему приему коротких волн 
между Европой и Америкой показали, что где-то 
вокруг Земли существует ионизированный слой 
атмосферы, способный отражать радиоволны. 
Его назвали ионосферой. Радиоволны, излучае-
мые с поверхности Земли, распространяются 
прямолинейно, как и все другие виды электро-
магнитных колебаний, однако следует учесть, 
что в данном случае поверхность Земли и иони-
зированные слои атмосферы играют роль обкла-
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док огромного волновода, воздействуя на радио-
волны подобно зеркалам, отражающим на свет. 
Отражение от ионизированных слоев атмосферы 
вместе с попеременным отражением от поверх-
ности Земли или воды позволяет радиоволнам 
преодолевать тысячи километров, огибая земной 
шар. Возможно также рикошетирующее распро-
странение, когда волна огибает земной шар, не 
касаясь поверхности Земли за счет переотраже-
ний от ионосферного слоя [1].

Ионосфера в основном состоит из отрица-
тельно заряженных свободных электронов и по-
ложительно заряженных ионов. Ионы и элект-
роны образуются в результате диссоциации мо-
лекул и ионизации нейтральных атомов газа 
солнечным ультрафиолетовым и рентгеновским 
излучением. Для того чтобы ионизовать атом, 
необходимо сообщить ему энергию ионизации, 
основным источником которой для ионосферы 
является ультрафиолетовое, рентгеновское и кор-
пускулярное излучение Солнца. Под действием 
солнечного излучения в ионосфере непрерыв-
но образуются все новые и новые электроны, 
однако с заходом Солнца, в отсутствие иони-
зирующего излучения, образование свободных 
электронов прекращается, и их концентрация на-
чинает снижаться. Чем больше число свободных 
электронов в ионосфере, тем лучше от нее отра-
жаются радиоволны, и, наоборот, со снижением 
электронной концентрации становится возмож-
ным дальнее распространение радиоволн только 
низкочастотного диапазона.

Значительный объем наблюдений за ионо-
сферой, проводимых на земном шаре в течение 
нескольких десятилетий, дал большой фактиче-
ский материал. Изучение этого материала позво-
лило вскрыть ряд закономерностей изменения 
состояния ионосферы. Используя эти закономер-
ности, можно предсказывать состояние ионосфе-
ры на большие сроки вперед, то есть составлять 
долгосрочные радиопрогнозы. Непрерывно про-
должающиеся наблюдения за ионосферой дают 
возможность все большего уточнения знаний в 
этой области и повышения надежности радио-
прогнозов.

Известны различные прогностические моде-
ли ионосферы: теоретические, эмпирические и 
полуэмпирические. Теоретические модели тре-
буют больших вычислительных затрат (как по 
ресурсам, так и по времени расчета), поэтому ма-
лопригодны для реализации в автоматической си-
стеме прогнозирования. От этого недостатка не-
свободны и полуэмпирические модели, хотя они 
сочетают в себе достоинства теоретических и эм-
пирических моделей. Поэтому в последнее вре-

мя в прогнозировании большое распростране-
ние получили эмпирические модели ионосферы.

Наиболее распространенным является про-
ект IRI (International Reference Ionosphere) – меж-
дународный справочник ионосферы [2–4]. Спон-
сируемый крупнейшими исследовательскими 
центрами, этот справочник представляет собой 
эмпирическую модель ионосферы, построен-
ную на основе данных из таких источников, как 
международная сеть специальных ионозондов 
для изучения ионосферы, мощных радаров неко-
герентного рассеяния, спутников, предназначен-
ных для изучения ионосферы, и многих других. 
Данные в модели IRI обновляются ежегодно. IRI 
позволяет пакетно выгружать большие объемы 
информации в удобном виде, что позволяет ис-
пользовать их для проведения вычислений в раз-
личном стороннем программном обеспечении. 
Сама модель IRI написана на языке фортран и 
распространяется свободно вместе с исходными 
кодами и справочниками.

Механизм распространения радиоволн в ио-
носфере (многокомпонентной плазме) весьма 
сложен. Под действием радиоволн в ионосфере 
возникают как вынужденные колебания электро-
нов и ионов, так и различные виды коллектив-
ных собственных колебаний. В зависимости от 
частоты радиоволны, основную роль играет то 
один, то другой вид колебаний, что объясняет 
различные свойства ионосферы для различных 
диапазонов волн. Например, при высокой час-
тоте в распространении радиоволн принимают 
участие только электроны.

Модель IRI позволяет, используя данные о 
различных характеристиках ионосферы на раз-
личных диапазонах высот, вычислить траекто-
рии лучей, вдоль которых будут распространять-
ся радиоволны различных диапазонов.

Одной из самых важных характеристик ио-
носферы, сильнее всего влияющей на распро-
странение радиоволн, является электронная кон-
центрация. Использование данных, полученных 
с помощью IRI, позволяет моделировать множе-
ство важных параметров ионосферы, например 
таких, как линии одинаковых уровней электрон-
ной концентрации. В частности, используя мо-
дель IRI и систему компьютерной алгебры Wol-
fram Mathematica, можно получить данные об 
электронной концентрации в интересующем нас 
диапазоне высот и широт и построить визуаль-
ную модель распределения уровней электронной 
концентрации. Далее, основываясь на методе 
бихарактеристик [5–12], можно построить лу-
чевую, а также амплитудно-фазовую структуру 
радиоволн.
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В силу своей эмпирической природы, модель 
IRI обладает определенной неточностью. Чтобы 
проиллюстрировать характер этой неточности, 
можно провести расчеты, используя входные 
экспериментальные данные, полученные мето-
дом радиотомографии [13–17], и данные, полу-
ченные из модели IRI, и сравнить их. 

На рис.  1 хорошо видно, какой сложной фор-
мой обладают зоны с различной электронной 
концентрацией. Их края не сглажены, наблю-
даются различные пики и провалы. Структуру 
трудно назвать симметричной.

Для рис. 2 взяты данные, полученные из мо-
дели IRI для тех же самых координат и времени. 
Структура хорошо сглажена и в ней присутству-
ет симметрия. Из сравнения рис. 1 и 2 хорошо 
видно, что данные, получаемые из модели IRI, 
существенно отличаются от данных, получен-
ных методом радиотомографии, модель IRI не 
всегда точно отображает реально существую-
щую картину. Нижнее каустическое острие, ясно 
обозначенное на рис. 2, практически не видно на 
рис. 1, что говорит о существенно разном описа-
нии нижней ионосферы этими моделями. 

 

Рис. 1. Экспериментальные данные. 
03.09.1994, 6:20 утра

В качестве примера рассмотрим распростра-
нение радиоволн в окрестности экваториальной 
аномалии. Существует так называемая эквато-
риальная аномалия распределения областей вы-
сокой и низкой электронной концентрации. Для 
начала произведем построение лучевой структу-
ры для волны частотой 8,5 MГц на основе экспе-
риментальных данных, полученных 3 сентября 
1994 года в 6:20 утра вдоль 121 меридиана.

Рис. 2. Данные, полученные из модели IRI. 
03.09.1994, 6:20 утра

 

Рис. 3. 12,5 Мгц, экспериментальные данные

Тем не менее, модель IRI может применяться 
для построения лучевой структуры радиоволн 
в тех случаях, когда не важна абсолютная точ-
ность. В данных, получаемых из модели, отра-
жены физические процессы, происходящие в 
ионосфере, в том числе изменение областей раз-
личной электронной концентрации с течением 
дня. Для того чтобы более полно сопоставить 
модели, произведем несколько расчетов. 

Для этого, используя данные, полученные 
методом радиотомографии, и данные, получен-
ные из модели IRI, построим лучевые структуры 
волн с различной частотой и сравним их.

На рис. 3 и 4 сопоставлены результаты рас-
четов лучевых траекторий для волн с частотой в 
12,5 Мгц. Картина распространения волн суще-
ственно различается для данных радиотомогра-
фии и для модели IRI. Данные радиотомографии 
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предсказывают границу мертвой зоны на рассто-
янии 820 км, а модель IRI – на расстоянии 550 км 
от источника излучения. 

В лучевой структуре, построенной на основе 
модели IRI (рис. 4), присутствует регулярность, 
напротив, для модели радиотомографии (рис. 3) 
характерно перемешивание лучевых траекторий. 
Волны более низкой частоты практически пол-
ностью отражаются от нижних слоев ионосфе-
ры, в то время как волны более высокой частоты 
как правило или покидают ионосферу, или от-
ражаются в ее средних и нижних слоях. Иногда 
может возникать эффект распространения волны 
без скачков, за счет переотражений между слоя-
ми внутри ионосферы. 

Увеличим частоту волны до 20 МГц и выпол-
ним расчеты лучевой структуры. 

Видно (рис. 5), что часть волн, вошедших под 
более острым углом, покинула ионосферу без от-
ражений, однако с уменьшением угла вхождения 
начинают возникать эффекты отражений и даже 
переотражений внутри ионосферы. Также имеет 
место сильное перемешивание волн, выпущен-
ных под разными углами, за счет неравномерно-
го распределения электронов в средне-нижних 
слоях. На рис. 6, построенном на данных модели 
IRI, подобной картины не наблюдается. 

Рис. 4. 12,5 МГц, данные из модели IRI

Рис. 5. 20 МГц, экспериментальные данные
 

Рис. 6. 20 МГц, данные из модели IRI 

Часть волн точно так же покинула ионосфе-
ру без переотражений, но из-за сильного упро-
щения и недостаточной детализации данных о 
средних слоях ионосферы сложный характер 
отражений сигнала сглаживается, эффекты внут-
ренних переотражений исчезают, бесскачкового 
распространения волн не наблюдается. 

Подобные ситуации создают некоторые 
ограничения в использовании эмпирических мо-
делей для проведения расчетов, однако следует 
учитывать, что в случаях, когда дело не касается 
аномальных областей, или в случаях, когда нет 
необходимых данных, добытых эксперименталь-
но, данные, получаемые из эмпирических моде-
лей, вполне пригодны для работы.

Заключение
Механизм распространения коротковолно-

вых сигналов предполагает их отражение от раз-
личных слоев ионосферы. Однако характер это-
го отражения определяется такой непостоянной 
характеристикой, как электронная концентра-
ция. На электронную концентрацию оказывает 
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влияние множество факторов, например таких, 
как время суток или солнечная активность. Ис-
пользование различных моделей ионосферы 
позволяет предсказывать характер распростра-
нения радиоволн, и чем точнее и полнее будет 
используемая модель, тем точнее будут данные 
о распространении электромагнитных волн. Од-
нако для построения достоверных прогнозов 
радиосвязи необходима корректировка моделей 
экспериментальными данными, и наиболее пер-
спективным из них является метод радиотомо-
графии.
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