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1. ВВЕДЕНИЕ

Широтная изменчивость ионосферы является
существенным фактором при определении мак�
симально применимых частот (МПЧ) области F
для корреспондентов, находящихся в разных полу�
шариях и использующих трансполярные трассы.
При этом МПЧ�F2�4000 на прямых и обратных ра�
диотрассах могут существенно различаться.

В качестве примера выбрана трасса Новорос�
сийск–Западное побережье США. На рисунке
приведен фрагмент карты Северного полушария.
Трасса отмечена штрихпунктирной линией. Штри�
ховой линией отмечена траектория регистрации
кругосветного эха осенью 1971 г. (W = 64). Для трас�
сы Новороссийск–Западное побережье США бы�
ли проведены расчеты МПЧ�F2�4000 для прямой и
обратной радиоволн с использованием данных
[Месячный прогноз, 2003] за май 1980 г. (W = 155)
и данных за сентябрь 1991 г. (W = 111) [Гитина
и др., 1980]. 

2. ПРЯМЫЕ И ОБРАТНЫЕ ТРАССЫ

Результаты, приведенные в табл. 1 (май 1980 г.)
и табл. 2 (сентябрь 1991 г.), содержат соответству�
ющие данные о суточной изменчивости МПЧ (в
МГц) для обратной (МПЧ1) и прямой (МПЧ2)
трасс. Из данных, приведенных в таблицах, сле�
дует, что МПЧ обратной трассы, проходящей че�
рез Южную Полярную область, существенно вы�
ше, чем МПЧ прямой трассы, проходящей через
Северную Полярную область (см. рисунок). 

Разница в МПЧ между трассами 1 и 2, прохо�
дящими через Южный и Северный полюсы соот�
ветственно, образуется за счет того, что для трассы
1 локализация “входа” и “выхода” волн в ионо�
сферу относится к участкам с более высокой кри�
тической частотой foF2. Для трассы 1 эти участки
расположены южнее, и различие между значения�
ми МПЧ в табл. 1 и 2 обусловлено широтной из�
менчивостью ионосферы.

Сразу следует отметить немаловажное обстоя�
тельство. Массовое использование долгосрочно�
го прогноза МПЧ показало, что для ионосферных
трасс протяженностью D < 4–5 тыс. км прогноз
дает несмещенную оценку значений МПЧ на
среднеширотных трассах. Однако на более протя�
женных трассах систематически наблюдаются бо�
лее высокие МПЧ по сравнению с прогнозируе�
мыми, в особенности, когда вдоль таких трасс
имеет место значительная изменчивость величи�
ны foF2. Стандартные процедуры расчета МПЧ
основываются на представлениях о симметрич�
ных скачках. Для скачка с номером m определяет�
ся МПЧm, пропорциональная значению критиче�
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Приводятся результаты расчетов максимально применимой частоты (МПЧ) при отражении от
ионосферы излучаемой под нулевым углом радиоволны на прямых и обратных трассах в условиях,
когда существенную роль играет широтная изменчивость среды. В качестве примера выбрана трасса
Новороссийск–Калифорния. Расчет производился методом “двух точек” с использованием данных
Месячного прогноза МПЧ за май 1980 г. и май 1991 г. Приводится обоснование метода “двух точек”
на основе нового способа приближенного представления интеграла Ватсона, являющегося точным
решением эталонной задачи о поле точечного источника в сферически слоистой среде. Показано,
что МПЧ обратной трассы на несколько Мегагерц выше МПЧ прямой трассы во все времена суток.
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Таблица 1. Суточная изменчивость МПЧ для пря�
мой и обратной трасс за май 1980 г., W = 155

LT, ч МПЧ1 МПЧ2

0 30 17

4 27 17

8 26 21

12 23 18

16 21 15

20 25 17



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 52  № 3  2012

ШИРОТНАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ ИОНОСФЕРЫ И ДОЛГОСРОЧНЫЙ ПРОГНОЗ 387

ской частоты в вершине скачка. При этом m = 1,
2, …, n, где n – полное число скачков на трассе. И
если в качестве механизма распространения ра�
диоволн выбирается n�скачковый, то в качестве
МПЧтр всей трассы выбирается минимальный эле�
мент множества {МПЧm} на отдельных скачках

МПЧтр = inf {МПЧm}. (1)

Действительно, нарушение соотношения (1)
означает, что выбор рабочей частоты fр выше, чем
МПЧ на каком�либо скачке, и именно на этом
участке трассы волновой пакет выйдет за пределы
ионосферы. Вместе с тем экспериментальные
данные свидетельствуют о том, что на протяжен�
ных трассах (D > a, где a – радиус Земли), правило
(1) несправедливо. В практике радиопрогнозиро�
вания давно [Жулина и др., 1969] известна аль�
тернативная схема, согласно которой величина
МПЧтр выбирается как минимальная величина
из МПЧ1 – на первом скачке и МПЧn – на по�
следнем

МПЧтр = inf {МПЧ1, МПЧn}. (2)

Соотношение (2) называют “методом двух точек”
или, что менее корректно, бесскачковым меха�
низмом, без соотнесения к так называемому лучу

Педерсена. Правило (2) обобщалось в работе [Ги�
тина и др., 1980], где предлагалось внутрь знака
множества { } в формуле (2) ввести величину
2МПЧn/2, т.е. удвоенное значение МПЧ для сере�
дины трассы – метод трех точек. Тем самым пред�
лагалось ставить “защиту” от вырождения канала,
оторванного от земной поверхности. Эффектив�
ность метода “двух и трех точек” была подтвержде�
на многочисленными экспериментальными дан�
ными [Международный Союз Электросвязи,
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Фрагмент карты Северного полушария с участками трансполярных трасс. Штриховая линия (индекс 1 в таблицах) –
траектория регистрации кругосветного сигнала; штрихпунктирная линия (индекс 2 в таблицах) – прямая трасса.

Таблица 2. Суточная изменчивость МПЧ (в МГц) для
прямой и обратной трасс за сентябрь 1991 г., W = 111

LT, ч МПЧ1 МПЧ2

0 24 15

4 18 13

8 36 24

12 37 16

16 32 28

20 32 23

Примечание: значения максимально применимых частот на
прямой (индекс 2) и обратной (индекс 1) трансполярных
трассах, МГц – округленно.
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1990]. Однако обоснование этих методов выходит
за рамки геометрооптического приближения, ис�
пользуемого в изданиях [Месячный прогноз,
2003]. 

3. СКАЧКОВЫЕ И СКОЛЬЗЯЩИЕ ВОЛНЫ

Еще в работах [Иванов�Холодный и Калинин,
1984] и [Ионосферно�магнитная служба, 1987]
была выдвинута важная гипотеза, а именно: гео�
метрооптическую формулу для описания поля на
протяженных ионосферных трассах в виде сфе�
рически расходящихся “скачковых” пучков ра�
диоволн следует дополнить еще одним слагае�
мым, которое “отвечало” бы за заполнение энер�
гией соответствующих мертвых зон и обладало бы
погонным затуханием, характерным для круго�
светных сигналов (КС). Это дифракционное сла�
гаемое, которое можно было бы назвать дифрак�
ционной волной Ed, было предложено в виде

(3)

Здесь E1/2 – напряженность поля в вершине
первого скачка, рассчитанная по методу геомет�
рической оптики; функция k(f) – коэффициент
трансформации первичной сферической волны в
коническую волну Лежандра; величина α – фено�
менологическое слагаемое порядка 10–4, обеспе�
чивающее конечное значение EКС на антиподных
и кругосветных трассах; функция G(h, D) – высот�
ный множитель, являющийся медленной функ�
цией D.

Комплексная фаза ϕ(D) определяется интегра�
лом по D от приведенного показателя преломле�
ния  равного реальной части от квадратного
корня из комплексной приведенной диэлектри�
ческой проницаемости  на высоте ионосферно�
го канала hk [Иванов�Холодный и Калинин,
1984]. Мнимая часть  определяет погонное зату�
хание на протяженных трассах. Вклад в Ed “мно�
госкачковых” полей существенно ниже (–20 дБ),
чем E1/2. На протяженных трасах, таким образом,
полное поле представлялось в виде

(4)

где первое слагаемое рассчитывается по методу
геометрической оптики, а второе слагаемое � по
формуле (3). Картина, представленная формула�
ми (3), (4), позднее получила определенное теоре�
тическое обоснование. В качестве модельной тео�
ретической структуры обычно рассматривалось
решение задачи о поле наземного источника в
сферически слоистой среде. Одним из таких ре�
шений являлся ряд зональных гармоник, в кото�
ром функцией ϑ = D/a являлись полиномы Ле�
жандра. Ватсон в своей знаменитой работе

( )1/2
2

4

( ) , .
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j D

d
eE E k f G h D

D
a

ϕ
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n

,t h dE E E= +

[Watson, 1919] показал, что от ряда зональных гар�
моник можно перейти к ряду нормальных волн
путем вычисления соответствующих вычетов на
комплексной плоскости значений константы раз�
деления переменных. Метод нормальных волн по�
лучил свое развитие в работах Бреммера [Bremmer,
1949] и ряда других исследователей. В качестве
промежуточного результата в них использовалась
формула в виде контурного интеграла для главной
компоненты поля 

(5)

Здесь a(ν) – спектр волн; θ – функция ослаб�
ления по дальности; G – высотный множитель. В
работе [Макаров и Федорова, 1982] подробно
проанализированы различия и преимущества
метода зональных гармоник и метода нормаль�
ных волн, дающих различные приближенные
представления. Вместе с тем имелась еще одна
возможность приближенного представления ин�
теграла (5). Предлагается вычислять интеграл с по�
мощью теоремы о среднем. Согласно этой теореме
интеграл (5) представляется в виде

(6)

Здесь  – среднее значение в соответствии с тео�
ремой; A(ϑ, r, ) – та окрестность  на контуре с в
формуле (5), которая опять�таки требуется тео�
ремой. 

4. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДАННЫХ 
О КРУГОСВЕТНОЙ ВОЛНЕ

Основная идея, высказанная авторами рабо�
ты [Иванов�Холодный и Калинин, 1984], состо�
яла в том, чтобы определить Re  и Im  по ре�
зультатам измерений задержки кругосветного
сигнала (КС) как функции частоты τКС(f) и по�
гонного затухания ΓКС. Для того, чтобы это стало
возможно, требовалось провести в формуле (5)
тот же ряд преобразований, который приводится
в методе нормальных волн. А именно, в форму�
лах (5) и соответственно (6) решения θ и G пред�
ставляют собой стоячие волны. Обычно θ(ϑ)
приводит к сумме волн, бегущих в разные сторо�
ны от источника. Для аксиально�симметричного
источника эти волны в случае КС были бы рав�
ноправны в случае сферически симметричной
среды. Для других источников (с ярко выражен�
ной диаграммой направленности) возможен вы�
бор только одной из таких волн, как и в случае
разнесенных точек излучения и точек регистра�
ции (самолетные измерения). Требуется переход
к бегущей волне и по координате r. И здесь глав�
ной частью функции g(r, ν) может служить волна,
бегущая сверху вниз. Геометрооптическим анало�
гом такого представления (6) является односкачко�

( ) ( , ) ( , ) .

c

E a G r d= ν θ ϑ ν ν ν∫

( ) ( ) ( ) ( ), , , , .E A r a G r≈ ϑ ν ν θ ϑ ν ν

ν

ν ν

ν ν
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вое распространение радиоволн на любые дально�
сти. Однако одному лучу соответствует нулевая
энергия. Поэтому понадобилась новая трактовка
экспериментальных данных о поле наземного из�
лучателя на протяженных трассах [Акимов и др.,
2008], чтобы обосновать необходимость построе�
ния нового объекта – выходящего из вершины пер�
вого скачка “русла” энергии, параллельного вогну�
той поверхности ионосферы.

Переход от формулы (6) к формуле (4) доста�
точно очевиден. Собственно, речь здесь идет о
ВКБ приближении для функции Лежандра
[Bremmer, 1949] и о введении феноменологиче�
ской величины α, определяемой “подгонкой” к
размерам антиподной области. Входящую в фор�
мулу (4) фазу компоненты Ed можно определить в
модельной задаче для случая сферически слои�
стой ионосферы [Акимов и др., 2008].

5. ВЫВОДЫ

Таким образом, выше обосновано применение
метода “двух точек” для расчета МПЧ области F
радиоволны, излучаемой под нулевым углом
(расчеты показывают, что эта величина равна
МПЧ–F2 при длине “скачка” 4000 км). С помо�
щью метода “двух точек” для выбранной в каче�
стве примера трассы Новороссийск–Калифор�
ния было показано, что МПЧ обратной трассы на
несколько Мегагерц выше МПЧ прямой трассы в
течение всего времени суток. При таком превы�
шении передача сигналов происходит в области
существенно более низкого уровня помех от дру�
гих радиосредств. В результате отношение “сиг�
нал/шум” на более протяженной обратной трассе
может оказаться выше, чем на более короткой –
прямой.
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