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Аннотация. В статье приводятся результаты компьютерного моделирования распространения
плоской электромагнитной волны. Грозовые разряды являются естественными источниками
импульсного электромагнитного излучения (атмосферика). Атмосферик распространяется в
волноводе Земля-Ионосфера как плоская электромагнитная волна с широким спектром частот с
максимумом интенсивности в диапазоне 4-10 кГц. После землетрясений с магнитудами порядка
7 и более, увеличивается насыщенность подземных вод вторичными минералами, что приводит к
локальному увеличению проводимости земли в данных областях. Что определяет электрофизические
свойства земли, как параметры нижней границы волновода Земля-Ионосфера. Которые влияют на
характеристики распространяющихся в волноводе электромагнитных волн. Предполагается, что,
изучая параметры атмосферика можно установить наличие неоднородности проводимости стенки
волновода. На основе системы уравнений Максвелла с краевыми условиями в виде Perfectly
matched layer, задаётся математическая модель процесса. Краевые условия модели определяют
область распространения электромагнитного широкополосного сигнала, как волновод с неоднородной
проводимостью границ. Система модельных уравнений решается численным методом Finite-Difference
Time-domain. Для решения поставленной задачи и проведения компьютерного моделирования
разработан программный комплекс в среде MATLAB. С целью проверки предположения, был
проведён ряд компьютерных симуляций. В результате показано, что имеет место обратное
рассеяние электромагнитной волны на трассе волновода, возникающее в следствии отражения волны
при её взаимодействии с неоднородностью проводимости нижней границы волновода. Показано,
что с помощью математического моделирования процесса распространения атмосферика и его
взаимодействий с неоднородностью в волноводе можно установить наличие неоднородности и её связь
с характеристиками излучения.
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Abstract. The article presents the results of computer simulation of the propagation of a plane
electromagnetic wave. Lightning discharges are natural sources of pulsed electromagnetic radiation
(atmosphere). Atmospheric propagates in the Earth-Ionosphere waveguide as a plane electromagnetic wave
with a wide frequency spectrum with an intensity maximum in the range of 4-10 kHz. After earthquakes with
magnitudes of the order of 7 or more, the saturation of groundwater with secondary minerals increases, which
leads to a local increase in the conductivity of the earth in these areas. What determines the electrophysical
properties of the earth, as the parameters of the lower boundary of the Earth-Ionosphere waveguide. Which
affect the characteristics of electromagnetic waves propagating in the waveguide. It is assumed that, by
studying the parameters of the atmosferic, it is possible to establish the presence of an inhomogeneity in
the conductivity of the waveguide wall. Based on the system of Maxwell equations with boundary conditions
in the form of a Perfectly matched layer, a mathematical model of the process is set. The boundary
conditions of the model determine the region of propagation of an electromagnetic broadband signal as
a waveguide with inhomogeneous boundary conductivity. The system of model equations is solved by the
numerical Finite-Difference Time-domain method. In order to solve the problem and conduct computer
modeling, a software package was developed in MATLAB environment. In order to verify the assumption,
a number of computer simulations were carried out. As a result, it is shown that there is a backscattering
of electromagnetic wave on the waveguide trace, arising as a consequence of reflection of the wave in its
interaction with the inhomogeneity of the conductivity of the lower boundary of the waveguide. It is shown
that with the help of mathematical modeling of the process of atmospheric propagation and its interactions
with inhomogeneity in the waveguide it is possible to establish the presence of inhomogeneity and its
relationship to the characteristics of radiation.
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Введение

По данным WWLLN (The World Wide Lightning Location Network) каждую
секунду на земле возникает до 50 молний. Молниевые разряды в грозовых
облаках генерируют электромагнитное излучение естественного происхождения.
Это позволяет рассматривать молниевые разряды как постоянно действующие
источники импульсного электромагнитного излучения (атмосфериков) [1–3].
Атмосферик является широкополосным сигналом с максимумом интенсивности
в диапазоне 6-10 кГц, что позволяет отнести их к классу сигналов очень
низких частот (VLF) [4]. Однако, атмосферик распространяется не в свободном
пространстве, а в сложной проводящей структуре волновода [5].

Как известно, волновод это структура направляющая электромагнитные
или звуковые волны, с минимальными потерями энергии, ограничивая их
передачу в одном направлении [6, 7]. В свою очередь, ионосферный волновод
это пространства между слоями ионосферы, образующийся благодаря отражению
радиоволн определённых частот от ионосферных слоёв, в которых плотность
плазмы немонотонно меняется по высоте, образуя локальные максимумы и
минимумы, за счёт чего происходит локализованное распространение радиоволн
[8,9].

Рис. 1. Геометрия распространения лучей в ионосферном волноводе
(www.soest.hawaii)
[Figure 1. Geometry of Ray Propagation in an Ionospheric Waveguide

(www.soest.hawaii) ]

В приземном ионосферном волноводе как на рисунке 1, который частично
моделируется в данном исследовании, нижней границей служит поверхность
Земли, а верхней - один из слоёв ионосферы [8].

При распространении атмосферика [10, 11] происходит неизбежное
взаимодействие с неоднородностями в волноводе. Как правило, в
большинстве научных исследований связанных с моделированием и изучением
электромагнитной динамики [12–14] и многих других, рассматриваются именно
неоднородности верхней стенки волновода т.е одного из слоёв ионосферы. В
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данном исследовании нас интересует влияние неоднородностей именно нижней
границы на распространение сигнала т.е. изменения проводимости на земной
поверхности, которые существовать постоянно (прибрежная линия океанов), или
быть временно возникающими (локальное изменение проводимости).

Последние, могут быть вызваны изменением химического состава подземных
приповерхностных вод [15]. Известно что вода хороший проводник. Однако,
если в составе вод возможно появление вторичных минералов в следствии
геологической активности, или растворённых в водах свободных газов, например
неэлектропроводного CO2 [16]. То такого рода примеси в составе подземных
приповерхностных вод могут быть причиной возникновения неоднородностей
проводимости. Это может помочь связать некоторые гидрогеохимические
предвестники землетрясений за недели–месяцы до их возникновения, с
симулируемыми неоднородностями земли как нижней границы волновода и
вызываемыми ими особенностями распространения атмосферика.

Математический аппарат моделирования

Уравнения Максвелла – это четыре фундаментальных математических
выражения для описания электромагнитного поля, разделяемого на

−→
E – вектор

напряженности электрического поля в [вольт/метр] и
−→
H – вектор напряженности

магнитного поля в [ампер/метр]. Как правило, если необходимо провести
моделирование распространения EM волн то обращаются именно к этим известным
уравнениям [17, 18], т.к. они связывают

−→
E и

−→
H поля корректно описывая их

распространения при взаимном воздействии друг на друга. В дифференциальной
форме записи, уравнения имеют вид:

∇×
−→
H =

∂
−→
D

∂t
+
−→
J , (1a)

∇×
−→
E = −

∂
−→
B

∂t
−
−→
M, (1b)

∇ ·
−→
D = ρe, (1c)

∇ ·
−→
B = ρm. (1d)

Далее, для решения модельной задачи на основе уравнений Максвелла (1),
мы будем использовать Finite-Difference Time-Domain (FDTD) численный метод
на равномерных пространственных сетках [19]. Этот метод был одним из первых
для численного решения (1) на пространственных сетках и оставался предметом
постоянного развития. Метод на основан по "шахматному"принципу т.к. позволяет
попеременно вычислять и использовать как

−→
E так и

−→
H значения полей, что делает

решение более надежным, чем при использовании только одного из них.

107



ISSN 2079-6641 Твёрдый Д. А., Малкин Е. И.

Замечание 1. Тот факт, что уравнения Максвелла (1) на самом деле являются
гиперболическими PDE, является основой всего метода FDTD. Т.е. для (1)
есть решения которые ведут себя как волны, а возмущения распространяются с
конечной скоростью.

За более чем 50 лет развития и применения, FDTD зарекомендовал себя с самой
лучшей стороны, во многих задачах вычислительной электромагненики, в том
числе и исследованиях близких к нашему. Например в исследовании Wang Z., Zhou
C., и др. [20] применяется алгоритм Finite-Difference Time-Domain (FDTD) для
моделирования глобального процесса распространения сейсмической EM волны в
атмосферу и полость ионосферного волновода между нижней частью ионосферы
и поверхностью земли. Предложенная модель распространения EM ELF связи
литосфера-атмосфера-ионосфера очень перспективна для объяснения аномальных
возмущений результатов наземных и космических наблюдений электромагнитных
полей ELF, связанных с землетрясениями.

Замечание 1. Важной особенностью численного метода FDTD в том, что
вычислительная сетка является бездивергентной по своим полям

−→
E и

−→
H в

отсутствии свободных электрических и магнитных зарядов. Т.е. далее мы можем
учитывать только уравнения ротора (1a-1b) при выводе схем FDTD, потому что
уравнениям дивергенции (1c-1d) уже будут неявно учитываться в разработанных
схемах FDTD [21, p.60].

Плотность электрического тока
−→
J из (1a) является суммой плотности тока

проводимости
−→
J c = σe

−→
E и плотности приложенного тока

−→
J i при

−→
J =

−→
J c +

−→
J i.

Аналогично в (1b), для плотности магнитного тока
−→
M =

−→
Mc +

−→
Mi, где

−→
Mc = σ

m
−→
H .

Замечание 2. Следует отметить такие параметры физической среды, как:

• σe — электропроводность в [сименс/метр];

• σm — магнитная проводимость в [ом/метр].

так как с их помощью будут определяться границы проводящего объёма волновода
Земля–ионосфера [7].

Для моделирования распространения сигнала, как изменения компонент полей−→
E и

−→
H , уравнения (1) дополняются определяющими соотношениями

−→
D = ε

−→
E а так

же
−→
B = µ

−→
H . Где ε – диэлектрическая проницаемость [фарад/метр], µ — магнитная

проницаемость материала [генри/метр]. Причём в свободном пространстве: ε =

ε0 ≈ 8.854× 10−12, µ = µ0 = 4π× 10−7.
В итоге, теперь учитывая для (1a-1b) определяющие соотношения и правила

разложения токов, мы можем представить уравнения в виде:

∇×
−→
H = ε

∂
−→
E

∂t
+ σe

−→
E +

−→
J i, (2a)

∇×
−→
E = −µ

∂
−→
H

∂t
− σm

−→
H −

−→
Mi, (2b)
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в такой более упрощенной формулировке(2), присутствуют все четыре
определяющих параметра ε, µ, σe и σm, а значит можно задать любой
линейный изотропный материал для моделирования распространения излучения
в нём [22, p.3].

Метод FDTD, так же называемый алгоритмом Йи [19], делит геометрию задачи
на пространственную сетку, что позволяет разместить компоненты

−→
E и

−→
H полей

в дискретных положениях пространства, и соответственно решать уравнения (2) в
дискретные моменты времени. Поэтому далее, необходимо разложить каждое из
двух уравнений (2) на три скалярных уравнения в декартовой системе координат
для трёхмерного пространства.

Замечание 3. Соответственно поле
−→
E будет разложено на Ex, Ey и Ez

компоненты, а
−→
H на Hx, Hy и Hz компоненты по направлениям в пространстве.

Физические параметры среды ε, µ – проницаемости, σe – электро и σm – магнитной
проводимости материала, задаются непосредственно по каждому из направлений
(x, y, z) пространства, как σpex, σpez, σpmz, σpmx.

Из которых можно скомбинировать, в свою очередь две различные подзадачи:
TE и TM – моды, т.е. поляризации волн, по каждому из направлений для осей
(x, y, z). Подробнее с выводом уравнений из (2) можно ознакомиться в работе [23].

О граничных условиях для задания области моделирования
как волновода

Задание граничных условий позволят определить конкретную и конечную
область моделирования. Последний пункт также важен, т.к. из-за особенности
численной схемы FDTD [22, p.24] у такой сетки нет края, и его необходимо
задать с помощью определенных условий. Например можно задать для компонент
полей граничные значения равные 0. Но это создаёт свои особенности, а
именно, такие граничные точки где значения E - поля, всегда равны нулю,
начинают имитировать идеальный электрический проводник т.е. PEC (Perfect
Electric Conductor), полностью отражая падающие волны обратно в пространство
моделирования [24].

Однако, существуют условия усечения расчетной сетки призванные поглощать
распространяющиеся наружу значения компонент полей с незначительным
отражением, называемые ABC (Absorbed Boundary Condition). Для нашей задачи
мы будем задавать ABC с помощью PML (Perfect matched layer) поглощающих
сред конечной толщины, основанную на ложных определяющих параметрах для
создания условия согласования волновых импедансов σe и σm, подробнее в [21,
p.273]. PML располагается на краях вычислительного пространства, определённого
вычислительной сеткой, подобно стенкам безэховой камеры [25].

Замечание 4. Мы будем использовать для задания неоднородности на нижней
(Земля) стенке волновода Земля–ионосфера комбинацию этих двух способов
усечения:
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• PML будет имитировать распространение большей части излучения за
границу волновода вдоль всего периметра моделируемой области;

• область неоднородности будет задаваться также PML областью со сложной
геометрией и определёнными свойствами, позволяющими чуть большей части
излучения отразиться от PEC стенок обратно на трассу волновода. Тот факт,
что уравнения Максвелла (1) на самом деле являются гиперболическими
уравнениями в частных производных, является основой всего метода FDTD.
Т.е. для (1) есть решения которые ведут себя как волны, а возмущения
распространяются с конечной скоростью [26].

ABC типа PML достаточно надёжны и эффективны в задачах вычислительной
электромагнетики [27–29]. А также хорошо подходят для усечения решеток FDTD
в свободном пространстве, в материалах с потерями или дисперсией, а также
в металлических или диэлектрических волноводах. Однако, согласно [25] при
задании постоянного однородного σ по всей среде PML, мы получим заметные
отражения подобные PEC, когда фронт электромагнитной волны в компьютерной
симуляции подойдет к границе «PML – проводящий объём».

Поэтому, сопротивления σe и σm в среде PML следует задавать в виде
распределения по некой функции, от малых значений около 0 на границе «PML –
проводящий объём» до некоего заданного большего у противоположной стенки
PML среды. Для вычисления такого профиля проводимости σ(ρ) определим
степенной закон распределения согласно [22,27]:

σ(ρ) = σmax

(−→ρ
N

)npml

, σmax = −
(npml + 1)ε0c ln(R(0))

2∆sN
, (3)

где, R(0) – коэффициент отражения среды PML конечной ширины при нормальном
падении; N – количество ячеек определяющих ширину PML; ∆s – размер ячейки
PML; npml – полиномиальный порядок оценки σ(ρ), при npml = 1 – линейная, а
при npml = 2 – параболическая; −→ρ – профиль потерь.

Значения магнитных проводимостей можно легко получить из отношений
σpmz =

µ0

ε0
σpez и σpmx =

µ0

ε0
σpex, согласно [22, p.188]. Для σm распределения по

профилям потерь аналогичны геометрически, на интервале [0, 0.17].
Неоднородность на (рис. 2 a) определяется аналогично по формуле (3) при

npml = 2, и N = 120, но уже при R(0) = 2e−1, а также при помощи боле
сложных алгоритмов для указания области неоднородности и её возможной
сложной геометрии.

Замечание 5. Тем самым, в данной математической модели, при R(0) = 2e−1 в
такой зоне неоднородности будет иметь место пониженная сопротивляемость, что
тождественно равно повышенной проводимости. В свою очередь, такие области
повышенной проводимости имеют физические предпосылки [15] к возникновению
в реальной среде.
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Рис. 2. Профиль проводимости σe для неоднородности 1-м приближении. Пример
распределения проводимостей по всей вычислительной сетке, включая
распределения для PML по формуле (3) при R(0) = 1e−8, npml = 2, и
N = 120: a) σe вдоль оси x; b) σe вдоль оси z

[Figure 2. Conductivity profile σe for inhomogeneity of the 1st approximation. An
example of the distribution of conductivities over the entire computational grid,
including distributions for PML according to the formula (3) with R(0) = 1e−8,

npml = 2, and N = 120: a) σe along the x axis; b) σe along the z axis ]

Единая численная схема описывающая распространение
сигнала внутри волновода и его PML стенках

Далее при выводе численной схемы мы будем отталкиваться от TEy моды
(с Ez, Ex и Hy компонентами полей) для моделирования распространения в 2-
D пространстве компоненты Ez напряженности электрического поля, которая
является одной из характеристик электромагнитного изучения в волноводе.

Для удобства моделирования, классически область PML считается является
анизотропной средой или свободным пространством, полагая что во всёй области
PML параметры ε = ε0, µ = µ0. Также для упрощения отбросим поля независимых
источников энергии, полагаем

−→
J source = 0 и

−→
Msource = 0.

Подробнее с выводом схемы для расчётов в области PML из (2) можно
ознакомиться в работе [23]. Но стоит отметить, что из-за моделирования TEy –
моды в 2-мерной плоскости, для вычисления распространения сигнала в области
PML, возникает необходимость в разбиении компоненты Hy на две Hy = Hyz +Hyx
искусственные, которые будут связанны с направлениями z и x. Компоненты поля
Ex и Hyz вместе могут представлять волну, распространяющуюся в направлении
z, а компоненты поля Ez и Hyx представляют волну, распространяющуюся в
направлении x. А так же то, что для среды PML важны лишь значения
проводимостей σe и σm, а именно, что PML в отношении параметров ε = ε0, µ = µ0
– свободное пространство.

В случае такой постановки задачи, из (2) можно вывести общие уравнения для
расчёта значений компонент Ez, Ex и Hy, и для внутреннего проводящего объёма
и PML границ волновода, которые примут вид. Тогда скалярные уравнения по
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(x, y, z) осям для TEy – моды, примут вид:

ε
∂Ez

∂t
+ σpexEz =

∂ (Hyz +Hyx)

∂x
,

ε
∂Ex

∂t
+ σpezEx = −

∂ (Hyz +Hyx)

∂z
,

µ
∂Hyz

∂t
+ σpmzHyz = −

∂Ex

∂z
,

µ
∂Hyx

∂t
+ σpmxHyx =

∂Ez

∂x
.

(4)

Далее, данные уравнения можно представить как численные схемы FDTD для
расчёта компонент полей напряженности электрического

−→
E и магнитного

−→
H полей:

En+1z (i, k) = Ceze(i, k)× Enz (i, k)+
Cezhy(i, k)×

(
Hn+1/2yz (i, k) −Hn+1/2yz (i, k− 1)

+Hn+1/2yx (i, k) −Hn+1/2yx (i, k− 1)
)
,

Ceze(i, k) =
2εz − ∆tσpex(i, k)

2εz + ∆tσpex(i, k)
, Cezhy(i, k) =

2∆t

(2εz + ∆tσpex(i, k))∆x
.

(5)

En+1x (i, k) = Cexe(i, k)× Enx (i, k)+
Cexhy(i, k)×

(
Hn+1/2yz (i, k) −Hn+1/2yz (i− 1, k)

+Hn+1/2yx (i, k) −Hn+1/2yx (i− 1, k)
)
,

Cexe(i, k) =
2εx − ∆tσpez(i, k)

2εx + ∆tσpez(i, k)
, Cexhy(i, k) = −

2∆t

(2εx + ∆tσpez(i, k))∆z
.

(6)

Hn+1/2yz (i, k) = Chyzh(i, k)×Hn−1/2yz (i, k)+

Chyzex(i, k)× (Enx (i+ 1, k) − E
n
x (i, k)) ,

Chyzh(i, k) =
2µy − ∆tσpmz(i, k)

2µy + ∆tσpmz(i, k)
, Chyzex(i, k) = −

2∆t

(2µy + ∆tσpmz(i, k))∆z
.

(7)

Hn+1/2yx (i, k) = Chyxh(i, k)×Hn−1/2yx (i, k)+

Chyxez(i, k)× (Enz (i, k+ 1) − E
n
z (i, k)) ,

Chyxh(i, k) =
2µy − ∆tσpmx(i, k)

2µy + ∆tσpmx(i, k)
, Chyxez(i, k) =

2∆t

(2µy + ∆tσpmx(i, k))∆x
.

(8)

где ∆x, ∆z – приращения пространства решетки в направлениях координат
x,z, соответственно, целые числа обозначающие номер ячейки; ∆t – приращение
времени, которое предполагается равномерным на интервале наблюдения; n —
целое число; Индексы (i, k) – это размерность матриц, определяющих значения
свойств физической среды и компонентов полей E и H в пространстве 2-мерной
задачи.
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Параметры компьютерных симуляции

Для математического моделирования процесса взаимодействия
электромагнитного излучения с неоднородностью в волноводе разработан
программный комплекс в среде MATLAB, реализующий описанный численный
метод FDTD и визуализирующая результат. В данной программе задаётся
моделируемый волновод Земля-Ионосфера согласно схеме, как на рисунке 3
ниже, а значения полей

−→
E и

−→
H в каждой точке данной области в каждый момент

времени вычисляется по формулам (5) – (8).

Рис. 3. Схематичное представление волновода Земля–ионосфера как
вычислительной сетки

[Figure 3. Schematic representation of the Earth-ionosphere waveguide as a
computational grid ]

где nx = 600 [ячеек] – размер моделируемого волновода вдоль Ox; nz =

2400 [ячеек] – размер моделируемого волновода вдоль Oz; мера длины [] – как
число шагов дискретизации; n_pml_zn = 60 и n_pml_zp = 60 [ячеек] – толщина
слоёв PML имитирующего распространение широкополосного сигнала за область
моделируемого волновода без отражений; n_pml_xp = 60 [ячеек] – толщина слоя
PML определяющего верхнюю границу (Ионосфера) волновода Земля-Ионосфера;
n_pml_xn = 60 [ячеек] – толщина слоя PML определяющего нижнюю границу
(Земля) волновода Земля-Ионосфера; n_pml_xn_s = 240 [ячеек] – ширина области
неоднородности нижней границы волновода вдоль Oz; S1(t), S2(t), S3(t) –
положения источника (9) импульсного электромагнитного излучения.

Для моделирования естественного источника импульсного электромагнитного
излучения (атмосферика) будем использовать Гауссовский импульс, функция
которого имеет вид:

Spos(t) = exp

(
−

(
t− t0
τ

)2)
, τ =

NC
√
2.3max(∆z,∆x)

π · c
, (9)
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где T = 2400 – общее время моделирования; t ∈ [0, T ] – текущее время
моделирования; t0 – фаза; pos – номер позиции источника, определяющий его
положение в волноводе для разных вычислительных экспериментов (см. рисунок
3); τ – ширина во временной и частотной области; ∆z,∆x – шаги дискретизации,
равномерные приращения по 2-D пространству; NC = 80 – количество узлов
расчетной сетки на одну длину волны.

Так как для нашей задачи, в (1) мы упростили
−→
J и

−→
M независимые

источники энергии как векторы плотности, то источники будут задаваться
определёнными значениями полей напряженности в конкретные моменты времени,
в соответствующих под областях тех или иных компонент поля. Например:
Ex(i

′, k ′) = Spos(n), где i ′, k ′ – индексы определяющие области возбуждения
(источника), где (i ′, k ′) некое подмножество множества (i, k) массива индексов
определяющих Ex в данный момент времени.

Характер и геометрия неоднородности n_pml_xn_s на рисунке 3, т.е.
нижней границы волновода Земля-Ионосфера, будет определяться в виде: 1-го
приближения как на рисунке 2, и 2-го приближения, рисунок 4.

Рис. 4. Профиль проводимости σe для неоднородности 2-м приближении
[Figure 4. Conductivity profile σe for the inhomogeneity of the 2nd approximation ]

Результаты моделирования распространения атмосферика

Предполагается, что анализируя параметры атмосферика можно установить
наличие неоднородности на трассе волновода, с целью чего проведено 6
компьютерных симуляций с двумя типами неоднородностей. В данных численных
экспериментах варьировались 3 положения источника излучения как на рисунке
3. Далее представлены стоп-кадры каждой из симуляций в один и тот же
момент времени 2200 отсчётов, где на рисунках (5–7, верх) неоднородность 1-го
приближения, согласно рисунку 2; А на рисунках (5–7, низ) неоднородность 2-го
приближения, согласно рисунку 4.

Заключение

С помощью математического моделирования и компьютерных симуляций
процесса взаимодействия ЭМ волны с неоднородностью нижней границы (земля)
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Рис. 5. Результат компьютерной симуляции ЭМ излучения с источником S3(t)
[Figure 5. Result of computer simulation of EM radiation with source S3(t) ]

Рис. 6. Результат компьютерной симуляции ЭМ излучения с источником S2(t)
[Figure 6. Result of computer simulation of EM radiation with source S2(t) ]

Рис. 7. Результат компьютерной симуляции ЭМ излучения с источником S1(t)
[Figure 7. Result of computer simulation of EM radiation with source S1(t) ]
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волновода, показано, что действительно имеет место обратное рассеяние ЭМ
волны на трассе волновода. Обратное рассеяние возникает в следствии отражения
ЭМ волны, при её взаимодействии с неоднородностью проводимости нижней
границы волновода. Для разных приближений неоднородностей проводимости
наблюдаются волны обратного рассеяния с разной интенсивностью и разным
временем прихода.

Действительно, математическое и компьютерное моделирование процесса
может помочь в установлении связи между параметрами излучения и
неоднородностей. Можно предположить что верно и обратное: наблюдение
за параметрами ЭМ сигнала определяющими атмосферик, в том числе
наблюдаемой иногда волной обратного рассеяния, позволяет установить наличие
неоднородности проводимости на трассе распространения.

Исходя из того что, такое локальное изменение проводимости может
быть вызвано изменением химического состава подземных подповерхностных
вод в следствии геологи-ческой активности предшествующей землетрясениям.
Становится возможным, в будущем проверить гипотезу о том, что есть связь между
параметрами атмосферика и некоторыми гидрогеохимическими предвестниками
землетрясений.

Аббревиатуры

WWLLN The World Wide Lightning Location Network
VLF Very Low Frequency
EM Electromagnetic
ЭМ Электромагнитный
FDTD Finite-Difference Time-domain
TMy Transverse Magnetic to y
TEy Transverse Electric to y
PDE Partial differential equation
PEC Perfect electric conductor
ABC Absorbing boundary conditions
PML Perfectly matched layer
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