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Введение 

Прогноз условий распространения коротких радиоволн традиционно является наиболее 

важной задачей ионосферной службы. Кратковременный прогноз на срок порядка суток 

является, с одной стороны, крайне важной, а с другой – чрезвычайно трудно решаемой 

задачей [5–7]. Предлагаемый подход, реализованный в методике краткосрочного 

прогнозирования состояния ионосферы на основе «Системы мониторинга и долгосрочного 

прогноза состояния ионосферы» (SIMP-2), являясь предварительным вариантом решения, 

тем не менее представляет практическую пользу. 

 

Область применения 

Методика предназначена для расчета прогноза основного параметра, 

характеризующего ионосферу, – критической частоты слоя F2 (foF2) на срок до 24 часов над 

территорией Европы, включая европейскую часть Российской Федерации. Методика может 

быть использована для оценки ионосферных условий для работы существующих и 

проектируемых средств радиосвязи, радиолокации, радионавигации и других 

радиотехнических средств в диапазонах средних (MF) и коротких (HF) радиоволн, а также 

для других областей деятельности, где требуется прогноз состояния ионосферы. 

Методика позволяет учесть воздействие геомагнитных бурь, но не предсказывает 

изменения геомагнитного поля. Для корректного прогноза необходим корректный прогноз 

индекса геомагнитной активности.  

Краткосрочный прогноз состояния ионосферы осуществляется на основе программного 

комплекса SIMP-2 (System of Ionosphere Monitoring and Prediction). Прогноз производится 
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только для одного параметра – критической частоты ионосферного слоя F2 (foF2) (или 

однозначно ей соответствующей пиковой концентрации NmaxF2). 

Если магнитная активность низкая ( 30pa ), используется метод прогноза с обучением 

по последовательности данных, полученных в течение предыдущих 28 дней. Если магнитная 

активность высокая, используется другой алгоритм – метод локальных моделей. В этом 

случае прогноз производится локально для следующего набора ионосферных станций: 

Москва (55.5° с. ш., 37.3° в. д.), Ростов (47.2° с. ш., 39.7° в. д.), Пругоница (50.0° с. ш., 

14.6° в. д.), Афины (38.0° с. ш., 23.6° в. д.), Рим (41.9° с. ш., 12.5° в. д.), Эбре (40.8° с. ш., 

0.5° в. д.), Юлиусру (54.6° с. ш., 13.4° в. д.), Чилтон (51.5° с. ш., 359.4° в. д.). Далее, с 

помощью фоновой модели и с использованием алгоритма картирования, результат прогноза 

может быть распространен на любую точку Европейского региона. 

Входные параметры для полного алгоритма прогноза есть объединение наборов 

входных параметров для всех составляющих блоков: алгоритма прогноза с обучением, 

локальной модели, фоновой модели и алгоритма картирования. 

Входными параметрами для локальной модели прогноза являются: день года, 

всемирное время (в целых часах) для момента, в который делается прогноз, и срок прогноза 

(1–24 ч), а также массив индекса геомагнитной активности pa  за 38 предыдущих дней, 

текущий день и последующий день, с выборкой значений каждые 3 часа (8 значений в день). 

Если доступен только среднесуточный прогноз pa , значение в массиве повторяется 8 раз. 

По текущему значению pa  производится также выбор ветви алгоритма прогноза: 

алгоритм с обучением ( 30pa ) или локальная модель ( 30pa ). 

Для прогноза по алгоритму с обучением требуются: день года, всемирное время  

(в целых часах) для момента, в который делается прогноз, срок прогноза (1–24 ч), массив 

значений индекса геомагнитной активности pa  за 38 предыдущих дней, текущий день и 

последующий день, с выборкой значений каждые 3 часа (8 значений в день), массив часовых 

значений foF2 за последние 28 дней (один оборот Солнца).  

Входными параметрами для фоновой модели являются: широта и долгота точки, для 

которой делается прогноз, день года, всемирное время, ионосферный индекс T на данный 

момент времени [3]. 

Для картирования прогноза в произвольной точке Европейского региона, в дополнение 

к уже рассчитанным данным, для станций и фоновой модели необходимы широта и долгота 

точки, для которой делается прогноз. 
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Алгоритм краткосрочного прогноза foF2 

Поскольку ионосферные бури являются прежде всего следствием геомагнитных 

возмущений, краткосрочный прогноз опирается на текущее и спрогнозированные значения 

индекса геомагнитных возмущений pa . Однако известно, что ионосфера (а точнее, вся 

термосфера) реагирует на внезапные геомагнитные возмущения с некоторым запаздыванием, 

а также и возвращение к невозмущенному состоянию происходит не сразу. Чтобы учесть 

влияние предыстории возмущений, предлагается использовать комбинированный индекс 

( , )pa t  [9], который представляет собой взвешенное среднее индексов за определенный 

отрезок времени с весом, убывающим экспоненциально с характерным временем τ: 

3/ 3 /

0

( , ) = (1 ) ( 3 )- - n
р р

n

а t e а n e . 

Здесь ( 3 )ра n  (n = 0, 1, 2, 3, …, 39) – последовательные значения ap индекса за 

текущий 3-часовой интервал (n = 0) и предыдущие интервалы – минус 3 часа (n = 1), 6 часов 

(n = 2) и т. д. Для кратковременного прогноза характерное время  выбрано равным 10 часам. 

Основным методом прогноза, используемым для небольшого уровня возмущений, 

является прогноз с обучением. Он основан на регрессионном анализе ряда значений foF2, 

полученных на заданной станции за последнее время. Для надежности прогноза ряд должен 

быть достаточно длинным. Но сильные возмущения (а именно они представляют 

наибольший интерес) относятся к редким событиям. Вероятность такому событию оказаться 

в ряду, используемом для обучения, крайне мала, если длина ряда ограничена. Если же 

обучающий ряд является длинным (несколько лет и даже несколько солнечных циклов), то 

такие выдающиеся события просто утонут в море спокойных и слабо возмущенных событий 

при статистической обработке. Простая экстраполяция к большим значениям индекса pa , 

наблюдаемым во время сильных возмущений, оказывается малоэффективной, приводя к 

занижению эффекта возмущений в foF2. Поэтому при построении прогностического 

алгоритма следует использовать разные методы для прогноза спокойных и слабо 

возмущенных условий и прогноза сильных возмущений. Это было учтено при создании 

модели SIMP-2. 

Таким образом, кратковременный прогноз производится по двум разным алгоритмам, 

в зависимости от уровня геомагнитной активности: 

– прогноз с использованием алгоритмов обучения по последовательности недавних 

данных – для значений индекса геомагнитных возмущений ( , ) < 30pa t ; 

– прогноз с использованием локальной модели, разработанной по многолетним 

данным, – для значений индекса геомагнитных возмущений ( , ) 30pa t . 
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Прогноз с использованием алгоритмов обучения 

Для станций, оснащенных современными цифровыми ионозондами, которые 

предоставляют наблюдения foF2 в реальном времени, возможен прогноз с использованием 

моделей с обучением [8]. Известно, что существует достаточно хорошая связь от часа к часу 

для отношений foF2/foF2mod измеренных значений foF2 к значениям, рассчитанным по модели 

foF2mod. Это связано с характерными временами процессов, протекающих в области F2. 

Поэтому прогностический метод должен учитывать предыдущие наблюдаемые значения 

foF2. Хотя в периоды возмущений эта связь заметно нарушается, сохраняясь в течение лишь 

1–3 часов, такой метод может быть хорошим дополнением к описываемому регрессионному 

методу, увеличивая точность прогноза на первые 1–3 часа. 

В SIMP-2 используется следующая аппроксимация: 

o 0 1 o 2F2(UT ) = F2(UT) ( ,UT + )pf n C C f C a n , 

где ΔfoF2 (UT) – последнее наблюдавшееся в момент времени UT отношение ΔfoF2/foF2mod; 

n – значение заблаговременности прогноза от 1 до 24 ч; ( ,UT + )pa n  – предсказанное 

значение индекса ( , ).pa t в момент времени (UT + n). Неизвестные коэффициенты Ci 

находятся за период обучения в 28 дней (один оборот Солнца) мультирегрессионными 

методами (методом наименьших квадратов с использованием алгоритмов сингулярного 

разложения SVD). Везде используются часовые наблюдаемые значения foF2. Включение в 

регрессию члена с ap (, t) несильно сказывается на результатах, все же улучшает точность 

прогноза. Искомое спрогнозированное значение foF2 определяется как 

o o o modF2(UT ) = F2(UT + ) F2 .f n f n f  

Возможна ситуация, когда в обучающем массиве значений индекса ( , )pa t  нет 

значений, больших значения этого индекса за день прогноза. В этом случае индекс 

уменьшается до наибольшего в обучающем массиве. Однако данный метод применяется 

в подобласти с ( , ) > 30pa t , где с большой вероятностью среди 28 предыдущих все же были 

дни с достаточно большими ( , ).pa t  Когда для каких-то UT значения ( , )pa t  оказываются 

больше 30, то происходит переход на базисную регрессионную модель. В силу 

инерционности ионосферы данный метод с обучением, как правило, дает хороший результат 

при прогнозе на 1–3 часа (в зависимости от сезона). Поэтому даже при сильных 

геомагнитных возмущениях прогноз по базисной модели подправляется на первые 1–3 часа 

с помощью данного метода. 

Следует отметить, что в отличие от описанной выше базисной регрессионной модели, 

где прогноз на данный день практически не будет изменяться с поступлением новых данных, 
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поскольку прогнозируется лишь среднесуточное значение индекса pa , в подходе с 

обучением прогноз уточняется ежечасно по мере поступления свежих наблюдений foF2. 

 

Прогноз с использованием локальной модели 

Локальная модель для ионосферной станции представляет собой одномерную 

регрессионную зависимость для foF2, аргументом которой является индекс Т. В качестве 

регрессионной зависимости используется полином третьей степени. По совокупности точек 

за все годы наблюдений для каждого месяца и 24 моментов времени UT строится по методу 

наименьших квадратов зависимость:  

2 3
o фонF2 = (UT, month) (UT, month) (UT, month) (UT, month)f А B T C T D T , 

где A, B, C, D – коэффициенты регрессии, определенные в соответствии с методикой, 

описанной в [1]. Подобные модели построены по 77 станциям Северного полушария и 

используются в медианной модели SIMP-1 для картирования распределения среднемесячных 

значений foF2. Фон для данной станции рассчитывается путем интерполяции между 

соседними месяцами на данный день и на каждый час от 0 до 23 UT. 

Эта локальная модель используется в качестве фоновой для последующей коррекции 

на геомагнитную активность. 

o мод o фонF2 = [ ( , )] F2pf М a t f . 

Здесь [ ( , )]pМ a t  – коэффициент, учитывающий зависимость o модF2f  от ( , )pa t . Этот 

коэффициент в свою очередь представляется в виде аппроксимационного полинома третьей 

степени (см. рис. 1): 

2
0 1 2

3
3

[ ( , )] = (UT, month) (UT, month) ( , ) (UT, month) ( , )

(UT, month) ( , ) .

p p p

p

М a t М М a t М a t

М a t
 

Коэффициенты 0(UT, month)М , 1(UT, month)М , 2(UT, month)М , 3(UT, month)М  

определяются также с помощью регрессионных методов по рядам длительных наблюдений. 

Для каждого месяца и 24 моментов времени UT отбираются значения ( , )pa t  и отношения 

измеренной частоты к рассчитанной по локальной модели (foF2изм / foF2фон). По выбранным 

значениям методом наименьших квадратов проводится полином третьей степени, который и 

будет определять зависимость [ ( , )]pМ a t . Точки, отстоящие от зависимости на расстояние 

большее двух стандартных отклонений, отбрасываются. Для усиления зависимости  

[ ( , )]pМ a t  от ( , )pa t  при больших ( , ) > 50pa t  привлекаются дополнительные точки из 

смежных моментов времени UT. Это позволяет правильно описывать сильные 
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отрицательные возмущения, представляющие наибольший практический интерес. 

В результате обработки данных формируется массив регрессионных коэффициентов 

0(UT, month)М , 1(UT, month)М , 2(UT, month)М , 3(UT, month)М  для каждого из 12 месяцев и 

24 моментов времени UT, что и является локальной прогностической моделью для данной 

станции. Эти коэффициенты сохранены в постоянных файлах, из которых считываются при 

расчете. 
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Рис. 1. Типичная зависимость [ ( , )]pМ a t от ( , )pa t . Пунктиром разделены области низкой 

геомагнитной активности ( , ) 30pa t , где используется прогноз по алгоритмам с обучением и 

высокой активности ( , ) > 30pa t , где используется метод локальных моделей. 
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расчете. 
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В периоды очень низкой и очень высокой солнечной активности могут наблюдаться, 

соответственно, очень низкие и очень высокие значения foF2, выходящие за пределы 

интерполяционного участка регрессионной зависимости, использованного при построении 

модели. Для того, чтобы избежать возможных серьезных ошибок аппроксимации в крайних 

точках диапазона изменения уровня солнечной активности, был разработан метод 

«баллистической» экстраполяции посредством введения подвижных фиктивных точек 

(foF2фикт) со значительным статистическим весом при минимальном и максимальном 

значениях ионосферного индекса Т и дополнительном условии d(foF2фикт)/d(Т) = 0 на левой 

и правой границе области задания Т. Затем решается задача двумерной оптимизации 

с условиями на поиск регрессионных коэффициентов, задающих проведение полинома 

с минимальными ошибками. Это корректирует поведение локальных моделей при 

экстремальных значениях Т и снимает проблему, связанную с использованием нелинейных 

регрессионных зависимостей. 

 

Географическая интерполяция (картирование) 

Поскольку прогноз как по локальным моделям, так и методом обучения производится 

только для ограниченного числа станций, возникает проблема интерполяции 

прогностических значений на любую точку. Для решения этой проблемы используется метод 

мультиквадриков [2, 4], который обладает целым рядом преимуществ и хорошо 

зарекомендовал себя в картировании ионосферных параметров. При моделировании 

распределения ионосферных параметров по земному шару метод мультиквадриков удобно 

использовать в сферических координатах. В этом случае функцию, описывающую 

поверхность foF2(φ, λ) и строго проходящую через заданные точки, можно записать в виде: 

o
1

F2( , ) = 1 cos cos cos( ) sin sin .
N

i i i i
i

f C  

где i  – широты и i  – долготы станций, где имеются прогнозированные значения foF2; iC  – 

неизвестные коэффициенты, подлежащие определению по известным значениям в N точках. 

Следует подчеркнуть, что данный метод позволяет проводить поверхность строго через 

данный набор точек в отличие от других методов, применяемых в практике ионосферного 

картирования. В ряде случаев это может оказаться принципиальным, как, например, в случае 

описания ионосферного провала.  

Другой особенностью построения карт распределения ионосферных параметров 

по ограниченному региону Европы является проблема гладкой состыковки с картами 

глобального распределения данного параметра. Гладкость стыковки необходима 
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при решении задач распространения радиоволн. В этом случае вводится так называемая 

буферная зона, которая и обеспечивает требуемую гладкость стыковки. Зона представляет 

собой прямоугольник, на краях которого значения foF2 приравниваются к значениям 

глобальной модели вне зоны кратковременного прогноза. 

 

Проблема отсутствующих данных 

Модель прогноза с обучением требует непрерывного ряда измерений 

с периодичностью в 1 час за достаточно долгий период – 28 дней. В очень многих случаях 

некоторые значения будут пропущены из-за разнообразных сбоев в работе станций. В этом 

случае отсутствующие значения заполняются аппроксимациями полученных по той же схеме 

мультиквадриков внутри области, ограниченной буферной зоной. Известные значения 

предоставляются остальными станциями Европейского региона. Таким образом, 

отсутствующие значения опираются не на модельные, а на экспериментальные данные, хотя 

достоверность при этом снижается (рис. 2). 

 
Рис. 2. Прогноз foF2 для станции Афины 9 мая 2014 г. Изменения индекса ap (геомагнитная буря) 

приведены на нижней панели. На верхней: за 0 времени принят момент прогноза;  

зеленые точки – имеющиеся экспериментальные значения foF2; синяя линия –  

модельные значения без учета наблюдений; красная линия – имеющийся прогноз на будущее. 

 

Статистические погрешности прогноза 

При разработке модели для установления точности прогноза использованы результаты 

наземных измерений разноширотных наблюдательных пунктов вертикального 

радиозондирования, не вошедших в исходный материал при создании локальных моделей 

по станциям Северного полушария. 
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Статистическими критериями точности прогноза выбраны следующие статистические 

характеристики.  

– остаточное среднее квадратичное отклонение в МГц при анализе foF2;  

– среднее относительное отклонение foF2 в %; 

– средний сдвиг модельных значений по отношению к наблюдениям. 

Статистические характеристики точности прогноза в различных широтно-долготных 

районах Северного полушария приведены в табл. 1 и табл. 2, причем для характеристики 

точности краткосрочного прогноза состояния ионосферы над Российской Федерацией 

типичны следующие величины погрешностей: для среднего уровня геомагнитных 

возмущений – приведенные в табл. 1, а для сильных отрицательных возмущений – табл. 2. 

После создания модели SIMP-2 в течение двух лет проводилось непрерывное 

тестирование в режиме реального времени по непрерывно поступающим данным 

ионосферных станций Росгидромета. Результаты приведены в табл. 3 и табл. 4. 

 
Таблица 1  

Статистические погрешности краткосрочного прогноза в различных 

 широтно-долготных районах Северного полушария 

 (систематическое смещение, среднеквадратический разброс,  

относительный среднеквадратический разброс) 

Станция Широта Долгота 
Смещение, МГц Разброс, МГц 

Относительная 

 ошибка, % 

1 ч 3 ч 6 ч 1 ч 3 ч 6 ч 1 ч 3 ч 6 ч 

Электроугли 55.8 38.3 0.00 0.00 -0.01 0.38 0.49 0.57 10.4 13.3 15.4 

Горьковская 60.0 30.7 0.10 0.09 0.09 0.40 0.45 0.48 17.0 17.7 18.0 

Калининград 54.4 20.1 -0.07 -0.07 -0.10 0.37 0.49 0.55 9.6 13.0 14.9 

Москва 55.5 37.3 0.00 0.00 -0.01 0.40 0.51 0.59 11.8 15.0 16.8 

Мурманск 68.0 35.0 0.08 -0.08 -0.08 0.46 0.47 0.49 13.9 14.0 14.0 

Ростов 47.2 40.0 -0.05 -0.05 -0.33 0.43 0.57 0.63 9.6 12.7 15.4 

 

 

Таблица 2 

Осредненные результаты тестирования по 8 европейским станциям 

 для сильных отрицательных возмущений и трех сезонов.  

Приведены средние стандартные (SD, в МГц) и средние относительные (MRD, %) 

 отклонения модельных foF2 от наблюдаемых 

Станция 
Зима Равноденствие Лето 

SD, МГц MRD, % SD, МГц MRD, % SD, МГц MRD, % 

Москва 0.94 23.6 1.02 26.2 0.61 15.6 

Ростов 0.85 17.1 0.82 18.4 0.75 13.9 

Юлиусру 1.01 23.3 0.85 17.2 0.59 12.4 

Чилтон 0.89 21.8 0.91 16.9 0.61 12.3 

Пругоница 0.77 15.8 0.73 14.2 0.64 11.8 

Эбре 0.73 13.3 0.76 14.1 0.83 12.6 

Рим 0.81 15.6 0.96 18.0 0.81 15.6 

Афины 0.77 12.6 1.02 17.1 1.11 17.0 



 

140 

Таблица 3 

Результаты тестирования по 6 российским станциям (Электроугли, Горьковская, Калининград, 

Москва, Мурманск, Ростов) за период от апреля 2020 г. до апреля 2021 г. Приведены 

 систематическое смещение (MD, MГц), средние стандартные (SD, МГц)  

и средние относительные (MRD, %) отклонения модельных foF2 от наблюдаемых 

Заблаго-

временность 

прогноза, ч 

Ночь Утро и вечер День 

MD,  

МГц 

SD,  

МГц 

MRD, 

 % 

MD,  

МГц 

SD,  

МГц 

MRD,  

% 

MD,  

МГц 

SD,  

МГц 

MRD,  

% 

1 -0.05 0.48 14.2 -0.09 0.51 14.9 -0.11 0.49 15.7 

2 -0.07 0.58 16.7 -0.10 0.62 18.1 -0.18 0.67 20.1 

3 -0.10 0.67 18.7 -0.11 0.71 20.6 -0.25 0.83 23.6 

4 -0.14 0.75 20.4 -0.13 0.79 23.3 -0.31 0.94 26.3 

5 -0.17 0.81 21.8 -0.15 0.85 25.1 -0.35 1.02 28.3 

6 -0.19 0.87 23.0 -0.17 0.90 26.4 -0.37 1.04 28.9 

7 -0.20 0.91 24.0 -0.18 0.90 26.7 -0.37 1.04 29.7 

8 -0.22 0.95 25.0 -0.18 0.89 26.6 -0.35 1.05 30.5 

9 -0.22 0.98 25.8 -0.17 0.88 25.9 -0.33 1.06 31.3 

10 -0.22 1.01 26.8 -0.16 0.88 25.7 -0.30 1.08 32.2 

11 -0.22 1.03 27.7 -0.15 0.90 25.6 -0.30 1.13 34.0 

12 -0.22 1.05 28.5 -0.14 0.90 25.7 -0.32 1.19 35.7 

 

Таблица 4 

Результаты тестирования по 6 российским станциям 

 за период от апреля 2020 г. до апреля 2021 г. Станции разбиты на высокоширотные 

 (Горьковская, Мурманск) и среднеширотные (Электроугли, Калининград, Москва, Ростов). 

Приведены систематическое смещение (MD, MГц), средние стандартные (SD, МГц)  

и средние относительные (MRD, %) отклонения модельных foF2 от наблюдаемых 

Заблаговременность 

прогноза, ч 

Средние широты Высокие широты 

MD,  

МГц 

SD,  

МГц 

MRD 

, % 

MD, 

 МГц 

SD,  

МГц 

MRD,  

% 

1 -0.04 0.46 12.4 -0.09 0.51 18.5 

2 -0.06 0.56 15.1 -0.14 0.64 20.8 

3 -0.07 0.64 17.0 -0.19 0.76 23.4 

4 -0.11 0.70 18.5 -0.25 0.88 25.6 

5 -0.12 0.75 19.6 -0.30 0.98 27.6 

6 -0.13 0.79 20.5 -0.34 1.06 29.4 

7 -0.14 0.82 21.1 -0.38 1.12 30.8 

8 -0.15 0.84 21.8 -0.41 1.18 32.2 

9 -0.15 0.87 22.4 -0.42 1.22 33.6 

10 -0.15 0.89 23.1 -0.43 1.26 35.1 

11 -0.15 0.91 23.7 -0.43 1.30 36.5 

12 -0.14 0.93 24.5 -0.43 1.32 37.4 

 

 

Выходная информация модели. Объемы графической информации 

Объемы файлов графической информации представлены в табл. 5. 

Предпочтительным форматом для передачи графической информации является PNG. 
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Таблица 5 

Объемы файлов графической информации в виде карт распределений 

 и суточных вариаций параметров 

Вид графического протокола 
Объем файла, КБ 

.png .gif .jpeg 

Карта foF2 в экваториальной проекции 540–600 260–320 260–320 

Карта foF2 в полярной проекции 540–600 250–310 220–300 

Карта hmaxF2 в экваториальной проекции 540–600 250–310 210–280 

Карта hmaxF2 в полярной проекции 510–540  190–210 190–210  

Карта foF1 в экваториальной проекции 180–220 90–110  210–230  

Карта foF1 в полярной проекции 180–220 70–90 180–200 

Карта foE в экваториальной проекции 500–600 80–150   100–150 

Карта foE в полярной проекции 540–600 190–210 190–210 

Карта ТЕС в экваториальной проекции 400–500 190–210 100–150 

Карта ТЕС в полярной проекции 400–500 190–210 100–150 

Карта M3000F2 в экваториальной проекции 540–600 260–320 260–320 

Карта M3000F2 в полярной проекции 540–600 250–310 220–300 

Суточные вариации ионосферных параметров 

foF2, foF1, foЕ, M3000F2 
60–70 50–60 300–330 

Суточные вариации ионосферных параметров 

hmax F2, TEC 
50–60 40–50 230–250 

 

 

Карта foF2 представляется в экваториальной проекции (рис. 3), либо полярной 

проекции (рис. 4) в виде растрового изображения с выделением изолиний foF2 c шагом по 

умолчанию 1 МГц, передающего, с использованием постоянной от изображения к 

изображению цветовой шкалы, значения foF2 над любой точкой поверхности Земли.  

 

 
 

Рис. 3. Карта foF2 в экваториальной проекции. 
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Рисунок 4. Карта foF2 в полярной проекции 

 

 

Протоколы передачи цифровой информации 

Передача цифровой информации происходит в виде протокола IONMODEL, 

разработанного для результатов работы ионосферных моделей. 

Протокол IONMODEL является текстовым файлом, состоит из строк текстовых 

символов в кодировке ASCII. 

Каждая строка заканчивается парой символов с ASCII-кодами 10 и 13 (переводом 

строки).  

Во всех строках, кроме комментариев, допускается использование только латинских 

букв. В комментариях использование русских букв допускается, в этом случае используется 

кодировка Windows-1251. 

Строки файла могут быть двух типов – форматными строками и строками данных.  

Форматная строка начинается с форматной метки из 16 символов, первым из которых 

всегда является символ #, недостающие символы форматной метки дополняются пробелами 

до длины 16. После форматной метки следует поле содержания. Содержание имеет 

произвольную длину, но не более 237 символов. Таким образом, полная длина строки, 

включая символы перевода строки, составляет не меньше 18 и не больше 255 символов.  

Например, форматная строка комментария выглядит так: 

#COMMENT        Vertical profiles of electron concentration 

and plasma frequency 
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Здесь #COMMENT c последующими пробелами является форматной меткой, 

определяющей значение строки. 

Строки файла группируются в строковые блоки. 

В начале файла размещается заголовочный блок, в котором приводятся форматные 

строки с данными, общими для всего файла. 

За заголовком следует произвольное число блоков данных, начинающихся с форматной 

строки с меткой #BLOCK BEGIN и заканчивающихся форматной строкой с меткой #BLOCK 

END. Содержанием строки является название блока данных.  

Блок данных MAP предназначен для передачи распределений ионосферных параметров 

по широтам и долготам в виде таблиц. 

Блоки данных начинаются с заголовка. Заголовок состоит из форматных строк входных 

данных модели, начинающихся с #INPUT, и выходных скалярных результатов, 

начинающихся с #OUTPUT. 

Если какие-либо выходные данные модели отсутствуют или не имеют смысла, то 

соответствующие строки пропускаются. 

 

Заголовочный блок 

Построение заголовочного блока представлено в табл. 6. 

Таблица 6  

Заголовочный блок формата IONMODEL 

Форматная метка Содержание строки   Комментарий 

#FILE FORMAT Всегда IONMODEL  
Обязательная строка начала файла формата 

IONMODEL. ПО обработки должно проверять эту 

строку при проверке валидности файла 

#FORMAT VERSION 
В настоящее время  

всегда 1.0  

Номер версии модели. ПО обработки должно выдавать 

предупреждение при несовпадении версии 

#MODEL SIMP-2 FORECAST 

Использованная ионосферная модель (IRI, SIMP-1, 

SIMP-2, NeQuiсk) и т. д.  
В рамках методики краткосрочного прогноза 

используется SIMP-2 FORECAST 

#SOFTWARE Текст Название программы, выдавшей файл 

#PRODUCER Текст 
Название организации, которая является источником 

данных 

#FILE CREATED YYYY.MM.DD hh:mm UT 
Дата и время создания файла по всемирному времени в 

формате год, месяц, день, час, минута UT 

#E-MAIL E-mail E-mail организации-источника данных 

#COMMENT 

Произвольное содержание, 

предназначенное для 

пользователя-человека  

Строк с меткой #COMMENT может быть несколько. ПО 

обработки должно их пропускать 

 

Пример организации заголовочного блока приведен на рис. 5. 
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#FILE FORMAT    IONMODEL 

#FORMAT VERSION 1.0 

#MODEL          SIMP-2 FORECAST 

#SOFTWARE       SIMP Model Viewer 

#PRODUCER       Fedorov Institute of Applied Geophysics 

#FILE CREATED   2017.07.04 10:43 UT 

#E-MAIL         director@ipg.geospace.ru 

#COMMENT        Географическая карта распределения  

#COMMENT        критической частоты слоя F2  

Рис. 5. Заголовочный блок формата IONMODEL. 

 

 

Блок данных MAР 

Форматные строки блока данных MAР описаны табл. 7. 

 
Таблица 7  

Форматные строки блока данных MAР 

Форматная метка Содержание строки Комментарий 

#BLOCK BEGIN MAР 
Начало блока. В поле содержания всегда 

указывается тип блока 

#INPUT DATE YYYY.MM.DD 
Входной параметр модели – дата, на которую 

рассчитана карта 

#INPUT UT hh:mm 
Входной параметр модели – мировое время, на 

которое рассчитан высотный профиль 

#INPUT LATMIN Число в формате F6.1 
Широта параллели, ограничивающей область карты 

с юга, в градусах 

#INPUT LATMAX Число в формате F6.1 
Широта параллели, ограничивающей область карты 

с севера, в градусах 

#INPUT LATSTEP Число в формате F6.1 Шаг сетки карты по широте, в градусах 

#INPUT LONGMIN Число в формате F6.1 
Долгота меридиана, ограничивающего область 

карты с запада, в градусах 

#INPUT LONGMAX Число в формате F6.1 
Долгота меридиана, ограничивающего область 

карты с востока, в градусах 

#INPUT LONGSTEP Число в формате F6.1 Шаг сетки карты по долготе, в градусах 

#MAP BEGIN 

Одно из: FOF2, FOF1, 

FOE, HMF2, M3000F2, 

TEC 

Начало матрицы карты, в поле содержания 

находится обозначение ионосферного параметра 

#MAP END 

Одно из: FOF2, FOF1, 

FOE, HMF2, M3000F2, 

TEC 

Конец матрицы карты, в поле содержания находится 

обозначение ионосферного параметра 

#BLOCK END MAP 
Конец блока. В поле содержания всегда указывается 

тип блока 

 

 

После заголовка блока следует один или несколько двумерных массивов (матриц), 

содержащих фактические данные карты. Если матриц несколько, все они должны иметь 

одинаковую сетку и относиться к одному моменту времени, указанному в заголовке блока. 

Матрицы ограничены сверху и снизу форматными строками #MAP BEGIN и #MAP END, 

в поле содержания которых указывается тип ионосферного параметра, для которого 
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составляется карта (foF2, foF1, foE, HMF2, M3000F2, TEC). Используемые числовые форматы 

приведены в табл. 8. 

Таблица 8  

Числовые форматы выходных данных блока данных MAР 

Величина Числовой формат  Единицы измерения 

foF2 F5.2 МГц 

foF1 F5.2 МГц 

foE F5.2 МГц 

hmaxF2 F5.1 км 

M3000F2 F5.2 Безразмерный параметр 

TEC F5.1 TECU 

 

 

Пример организации блока данных MAP приведен на рис. 6. 

 

#BLOCK BEGIN    MAP 

#INPUT DATE     2017.07.05 

#INPUT UT       11:44 

#INPUT LATMIN    -90.0 

#INPUT LATMAX     90.0 

#INPUT LATSTEP    15.0 

#INPUT LONGMIN  -180.0 

#INPUT LONGMAX   180.0 

#INPUT LONGSTEP   30.0 

#MAP BEGIN      FOF2 

 4.23 4.24 4.24 4.24 4.24 4.24 4.24 4.24 4.23 4.23 4.23 4.23 4.23 

 4.02 3.72 3.80 4.07 4.28 4.36 4.47 4.47 4.39 4.31 4.09 4.21 4.02 

 4.38 3.48 3.39 3.83 4.27 4.48 4.66 4.65 4.63 4.56 4.92 5.14 4.38 

 4.80 3.77 3.11 3.68 4.57 5.11 5.42 5.63 5.48 5.70 5.87 5.38 4.80 

 3.96 4.07 3.50 4.12 5.29 6.45 7.53 8.74 9.35 7.69 5.66 3.78 3.96 

 3.83 3.62 3.15 3.98 5.47 6.60 6.33 6.57 7.76 6.99 5.78 4.02 3.83 

 3.49 2.94 2.48 3.58 5.75 7.30 7.40 7.26 7.89 6.67 4.72 3.79 3.49 

 3.48 3.04 2.24 3.76 5.77 6.47 6.59 5.89 5.68 5.07 3.46 3.20 3.48 

 3.22 2.99 2.18 3.63 5.51 5.46 5.39 5.37 4.92 3.68 2.88 3.15 3.22 

 3.43 2.83 2.34 2.68 3.85 4.93 5.40 5.04 3.87 2.66 2.15 2.99 3.43 

 2.02 2.00 1.72 2.00 2.81 3.93 4.62 3.78 2.93 2.26 2.04 2.20 2.02 

 1.89 1.79 1.59 1.66 2.22 3.10 3.55 3.02 2.47 2.25 2.16 2.05 1.89 

 2.24 2.24 2.24 2.24 2.24 2.24 2.24 2.24 2.24 2.24 2.24 2.24 2.24 

#MAP END        FOF2 

#BLOCK END      MAP 

Рис. 6. Блок данных МАР формата IONMODEL 
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Выводы 

Методику краткосрочного прогнозирования состояния ионосферы на основе Системы 

мониторинга и краткосрочного прогноза состояния ионосферы (SIMP-2) ЦМКП 

Росгидромета рекомендовала внедрить в ФГБУ «ИПГ» в качестве основной при 

краткосрочном (1–24 часа) прогнозе критической частоты слоя F2 ионосферы. Внедрение 

методики позволяет решать вопросы обеспечения потребителей ионосферной информации 

сведениями о состоянии максимума концентрации электронов в ионосфере на каждый час в 

ближайшие сутки. Методика внедрена впервые. Ранее прогнозы подобного рода не 

осуществлялись.  
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