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Интернет-ресурсы со свободным доступом 
к данным вертикального радиозондирования 

ионосферы – перспективы и проблемы 
их использования 
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Аннотация. В работе представлены некоторые интернет-ресурсы с 
данными вертикального радиозондирования ионосферы, показаны 
перспективы их применения, а также обозначены некоторые проблемы, 
главная из которых это недостаточная документированность некоторых 
форматов данных. 

Ключевые слова: ионосфера, радиозондирование, вертикальное 
зондирование ионосферы, ионограмма 

Free Internet resources with vertical ionospheric 
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Abstract. Some Internet resources with data from vertical radiosonding of 
the ionosphere are presented, the perspectives of their application are shown, 
and some problems are indicated, the main one of which is insufficient 
documentation of some data formats. 
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Введение 
Исследования ионосферы необходимы как для целей 

фундаментальной науки (построение моделей геофизических процессов), 
так и для прикладных целей (распространение радиоволн различных 
диапазонов через ионосферу, обеспечение функционирования 
радиотехнических систем связи, локации, навигации). Вообще, методы 
исследования и диагностики ионосферы делятся на дистанционные и 
контактные. В данной работе будем рассматривать только дистанционный 
метод наземного радиозондирования. Вообще, радиозондирование можно 
осуществлять как с Земли (передатчики и приемники – на Земле), так и со 
спутников (передатчики и приемники – на спутниках), возможны и 
смешанные схемы, существует также трансионосферное спутниковое 
зондирование [1]. В данной работе будет рассматриваться только наземное 
радиозондирование, и только коротковолновыми (КВ) радиосигналами. Из 
методов наземного радиозондирования, наибольший интерес представляют 
вертикальное, наклонное, и возвратно-наклонное зондирование 
ионосферы, соответственно ВЗИ, НЗИ, ВНЗИ [1-5]. В данной работе будут 
рассматриваться интернет-ресурсы со свободным доступом к данным ВЗИ. 

1. Мотивация 
Интерес к большим массивам данных радиозондирования ионосферы 

обусловлен, кроме прочего, возможностью «тренировки» статистических 
моделей методами теории обучения машин, тем более если наряду с 
сырыми данными имеются и обработанные – выделенные треки мод 
радиосигнала, критически частоты ионосферных слоёв, и др. (то есть это 
уже размеченные датасеты). 

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). 

2. Интернет-ресурсы 
В данной работе нами рассматривались следующие интернет-

ресурсы [6-11], а конкретнее – их архивы ионосферных данных: 
Национальный центр геофизических данных США [6], Канадская 
арктическая ионосферная сеть [7], Служба космической погоды Бюро 
метеорологии Австралии [8], База данных Европейского ионосферного 
центра [9], Институт физики атмосферы Чешской Академии Наук [10], 
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Центр изучения космоса и атмосферы радиотехническими средствами 
Киотского университета [11]. Форматы данных [12-17] рассмотрены ниже. 

 
Рис. 1. Пример ВЗИ-ионограммы «дигизонда» DPS в формате картинки 

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



381 

3. Наиболее популярные форматы данных ВЗИ 
В мире наиболее часто используемыми ионозондами являются 

различные версии (поколения) ионозонда (также называемого «дигизонд») 
DPS (Digisonde Portable Sounder) Центра атмосферных исследований 
Lowell Массачусетского университета [14,15], канадские ионозонды CADI 
(Canadian Advanced Digital Ionosonde) [12], а также австралийский 
ионозонд IPS (Ionospheric Predictions Service) представленный также в 
нескольких версиях (поколениях) [13]. Разумеется, это далеко не полный 
список, например здесь не упомянуты российский ионозонды, однако в 
свете целей данной статьи рассмотрены только те, архивы данных с 
которых можно найти в Интернете в открытом доступе. Указанные выше 
Интернет-ресурсы [6-11] содержат ионограммы ВЗИ 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 
открытых данных в научных исследованиях (в случае обработки 
программным обеспечением собственной разработки) является неполная 
документированность форматов.  

Так формат ионограмм CADI хоть и документирован [12], но, по-
видимому, документирован не полностью, т.к. остаются нерешенными 
проблемы с просмотром некоторой доли ионограмм как при 
самостоятельной реализации программного обеспечения в соответствии с 
документацией, так и при использовании open-source реализаций, которые 
можно найти в Интернете. 

Из различных поколений форматов австралийских ионозондов IPS  
документированы не все: так на сайте самой Службы космической погоды 
Бюро метеорологии Австралии [8] представлены ионограммы «поколений» 
4a, 4b, 4c, 4d, 5a, 5b, 5c, 5d, однако имеющееся описание [13] соответствует 
по-видимому только наиболее современному формату IPS 5d. 

Из всей «линейки» поколений форматов дигизондов – MMM, BEM, 
SBF, RSF-flex, PGH, RSF, BIT удается найти только лишь описания 
форматов MMM, SBF, RSF [15]. 

Следует упомянуть также «дигизондовские» форматы SAO [16] и 
SAOXML [17], не предназначенные для хранения «сырых» данных 
ионограмм, но предназначенные для хранения результатов обработки 
ионограмм (выделенные треки мод распространения КВ радиосигнала, 
идентифицированные ионосферные слои и их высоты, восстановленные 
профили электронной концентрации, и др.); форматы SAO и SAOXML 
широко используются для указанных целей на указанных в работе 
Интернет-ресурсах, причем не только с «дигизондами». 
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Заключение 
Итак, в работе были представлены Интернет-ресурсы со свободным 

доступом к данным вертикального радиозондирования ионосферы. 
Интерес к большим массивам данных радиозондирования ионосферы 
обусловлен, кроме прочего, возможностью «тренировки» статистических 
моделей методами теории обучения машин. Рассмотрены наиболее 
популярные форматы данных, отмечена недостаточная 
документированность некоторых из них.  
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