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Впервые при моделировании распространения радиоволн для описа-

ния неоднородной анизотропной среды используется глобальная трех-
мерная теоретическая модель системы термосфера-ионосфера. Пока-
зано, что результаты, полученные при совместном использовании мо-
делей распространения радиоволн и глобальной теоретической модели 
системы термосфера-ионосфера (ГСМ ТИП), адекватно описывают 
КВ-радиотрассы в ионосфере Земли в спокойных условиях и на фазе вос-
становления геомагнитной бури. 

 
For the first time we used a global three-dimensional theoretical model of 

the thermosphere-ionosphere system for the description of inhomogeneous ani-
sotropic medium in the simulation of radio wave propagation. It is shown that 
the results obtained with joint using GSM TIP model and radio wave propa-
gation model adequately describe HF radio paths in the Earth's ionosphere in 
quiet conditions and at the recovery phase of geomagnetic storm. 
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В [1] была проведена работа по совмещению модели расчета трасс 

радиоволн и модели среды. В качестве численной модели распростра-
нения радиоволн с разными несущими частотами использовалась мо-
дель Захарова В. Е. и др. (БФУ им. И. Канта) [2]. Параметры среды на 
ионосферных высотах от 80 до 1000 км, используемые для расчета пока-
зателей преломления радиоволн, впервые рассчитывались на основе 
глобальной теоретической модели системы термосфера-ионосфера 
(ГСМ ТИП), разработанной в лаборатории моделирования ионосфер-
ных процессов Западного отделения ИЗМИРАН [3; 4]. Предваритель-
ный анализ результатов представлен в [1; 5]. 

Целью работы является проведение сравнения радиотрасс распро-
страняющихся волн КВ-диапазона в неоднородной анизотропной дис-
персной области низкоширотной ионосферы, полученной для спокой-
ных условий и на фазе восстановления геомагнитной бури. Новизна 
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определяется совместным использованием численной модели среды и 
модели распространения радиоволн для исследования особенностей 
построения радиотрасс в трехмерно-неоднородной ионосфере в пе-
риод геомагнитных возмущений. 

В [1] рассмотрены результаты модельных расчетов распространения 
радиоволн для двух гипотетических низкоширотных передающих 
станций в условиях геомагнитной бури. На рисунке 1 представлены ре-
зультаты, полученные для первой гипотетической низкоширотной пе-
редающей станции для спокойных условий 1 мая 2010 г. (сверху). Для 
удобства проведения анализа рассмотрим также результаты во время 
возмущений (рис. 1, снизу). Слева представлены графики в декартовой 
геомагнитной системе координат долгота-высота, а справа — в коорди-
натах долгота-широта. 

 

        

        
 

Рис. 1. Распространение радиоволн с различной частотой  
от первой гипотетической низкоширотной передающей станции  

с географическими координатами (φ, λ), для которой α и β — угол места  
и азимут излучения передающей антенны соответственно. Наверху  

для спокойных условий 1 мая, внизу — в отрицательную фазу бури 3 мая 
 
Более подробно рассмотрим влияние изменившейся среды на при-

мере распространения радиоволны с частотой 12,96 МГц (№ 5 на рис. 1). 
На рисунке 2 для наглядности лучевая траектория волны представлена 
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на фоне высотного распределения электронной концентрации вдоль 
радиотрассы. В спокойных условиях (слева) волна отражается на мень-
ших высотах, так как значение электронной концентрации достигает 
больших значений. В возмущенных условиях (справа) можно видеть не 
только неоднородную структуру среды, но и распространение вдоль 
луча Педерсена на большее расстояние. 

 

  
 

Рис. 2. Распространение радиоволны с частотой 12,96 МГц  
на фоне изолиний электронной концентрации. Слева для спокойных условий  

1 мая 2010 г., справа для отрицательной фазы бури 3 мая 2010 г. 
 
Для этой же частоты на рисунке 3 дано распространение волны 

обыкновенной (сплошная линия) и необыкновенной (пунктирная) мо-
ды во время фазы восстановления геомагнитной бури. 

 

      
 

Рис. 3. Распространение радиоволны с частотой 12.96 МГц  
от гипотетической станции с географическими координатами φ и λ  

(α и β — угол места и азимут излучения передающей антенны)  
для отрицательной фазы бури 3 мая 2010 г. 

 
Из теории известно, что магнитное поле Земли влияет только на 

распространение обыкновенной волны, вследствие чего отражение 
этой моды происходит на больших высотах по сравнению с необыкно-
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венной модой, которая испытывает сильное затухание из-за цикло-
тронного поглощения электронами. 

На рисунке 4 представлены результаты модельных расчетов рас-
пространения радиоволн от второй передающей станции с углом места 
передающей антенны α = 45° для спокойных условий (сверху) и возму-
щенных условий (снизу). Станция находится ближе к экватору, по-
этому мы можем наблюдать влияние F3-слоя на распространение ра-
диоволн. Далее мы рассмотрим два наиболее интересных случая, пред-
ставленных здесь. На рисунке 5 показана траектория волны с частотой 
2,82 МГц, на рисунке 6—2,86 МГц на фоне высотного распределения 
электронной концентрации вдоль трассы в спокойных условиях (слева), 
где видно гораздо более сильное изменение градиента электронной 
концентрации с высотой, чем во время бури (справа), что отражается на 
распространении выбранной радиоволны, которая глубже проникает в 
слой. Хорошо видно, как волна в спокойных условиях (слева) отража-
ется от F2-слоя, а во время бури (справа) — преломляется в F2-слое, от-
ражается от F3-слоя, вновь испытывает преломление в слое F2. 

 

  

  
 

Рис. 4. То же, что и на рисунке 1 — для второй  
гипотетической низкоширотной передающей станции 
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Рис. 5. То же, что и на рисунке 2 — для волны  
с частотой 2,82 МГц для второй гипотетической станции 

 

  
 

Рис. 6. То же, что и на рисунке 5 — для волны с частотой 2,86 МГц 
 
В ходе выполнения данной работы была проведена серия численных 

экспериментов по распространению радиоволн в областях неоднород-
ностей низкоширотной ионосферы. Были рассмотрены особенности 
формирования радиотрасс на фазе восстановления геомагнитной бури 
2—3 мая 2010 г. Показано, что наличие F3-слоя в низкоширотной ионо-
сфере приводит к изменению характера распространения радиоволн. 
Проведено сравнение радиотрасс КВ-диапазона для обыкновенной и не-
обыкновенной мод радиоволны. Полученный при этом результат соот-
ветствует теоретическим представлениям. Во время отрицательной фазы 
ионосферной бури происходит уменьшение электронной концентра-
ции на ~20—45 % по сравнению со спокойными условиями. Это приво-
дит к понижению максимально допустимой частоты радиоволны. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке грантов РФФИ № 12-05-31217, 
№ 14-05-00578 и Программы 22 РАН. 
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