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Аннотация. В работе исследовалось явление межслоевого распространения сигнала на трассах наклонного 
зондирования (НЗ) сети ЛЧМ-зондирования ИСЗФ СО РАН в период с 1 по 28 февраля 2025 года. Для выявления 
особенностей межслоевого распространения сигнала в среднеширотных областях Азиатского региона России были 
использованы данные трасс НЗ: Магадан – Торы, Новосибирск – Торы и Норильск – Торы. В работе анализировались 
суточные вариации максимальной наблюдаемой частоты (МНЧ) второго скачка основного сигнала 2F2, межслоевого 
сигнала и основного сигнала спорадического слоя Es. Максимальные значения МНЧ межслоевого сигнала и основного 
сигнала спорадического слоя Es наблюдаются в дневное время. Явление межслоевого распространения имеет 
достаточную регулярность и взаимосвязано с наличием на трассе распространения спорадического слоя Es.  
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Abstract. We studied behavior of the interlayer signal propagation on the oblique-incidence sounding (OIS) paths of the 
“Ionosond-MS” ionosonde during the period from 1 to 28 February 2025. As part of the study, three OIS paths (Magadan – 
Tory, Novosibirsk – Tory, and Norilsk – Tory) were selected to identify features of the interlayer signal propagation in the 
mid- and high-latitude regions and at different distances from the reception point (Tory). In addition, the DST index was used 
as an index of geomagnetic disturbance to analyze the relationship. The used data were the daily variations in the maximum 
observed frequency (MOF) of the second hop of the main signal 2F2, the interlayer signal, and the sporadic Es layer. Based on 
the analyzed traces, we can make a general conclusion: the MOF maximum values of the interlayer signal and the sporadic Es 
layer are observed during the daytime. The phenomenon of interlayer propagation is quite regular and is related to the presence 
of the propagation path. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Ионосфера Земли существенно влияет на 
условия распространения электромагнитных волн. 
Слои D, E, Es и F ионосферы особенно сильно 
влияют на сигналы декаметрового диапазона, 
вызывая их искажение, преломление и отражение. 
К одному из самых интересных явлений при этом 
можно отнести межслоевое распространение 
электромагнитных волн.  Изучение этого явления 
может помочь передавать сигналы на более низких 
частотах или с меньшей мощностью [Иванова и др., 
2019].  

Исследование явления межслоевого 
распространения проводилось по результатам 
зондирования ионосферы сигналами с линейной 

частотной модуляцией (ЛЧМ) на сети ЛЧМ-
зондирования ИСЗФ СО РАН в диапазоне частот 4-
30 МГц с периодом в 5 минут [Подлесный и др., 
2013]. Рассматривались данные за февраль 2025 
года на трассах наклонного зондирования (НЗ): 
Магадан – Торы, Норильск – Торы и Новосибирск 
– Торы. Протяженность трассы Магадан – Торы 
составляет 3200 км, координаты станции Магадан – 
60° с.ш., 150,7° в.д. и станции Торы – 51,8° с.ш., 
103° в.д. Координаты станции Норильск –  69,2° 
с.ш., 88° в.д.; координаты станции Торы – 51,8° 
с.ш., 103° в.д.; протяжённость трассы Норильск – 
Торы 2200 км. Координаты станции Новосибирск – 
54,85° с.ш., 83,23° в.д.; протяжённость трассы 
Новосибирск – Торы 1360 км. 

 
 



  

АНАЛИЗ ДАННЫХ 

Путем интерактивной обработки ионограмм НЗ 
были получены значения МНЧ отражений второго 
скачка сигнала 2F2, от слоя Es и межслоевых для 
всех рассматриваемых трасс за период с 1 по 28 
февраля 2025 года. Ряды полученных значений был 
совмещены со значениями индекса геомагнитной 
активности DST и представлены на графиках (рис. 
1-3).   

Рассматриваемый период относится к середине 
солнечного цикла, поэтому критическая частота 
первого скачка превышала рабочую частоту сети и 
обработка данных проводилась по сигналу второго 
скачка. Значения индекса DST большую часть 
времени характеризуют состояние магнитосферы 
как спокойное (DST>-30), в отдельные моменты 
значение индекса достигало уровня слабой 
магнитной бури (-30<DST<-50). Как видно из 
графиков (рис. 1-3) слабая геомагнитная 
активность, по геомагнитному индексу DST, 
практически не влияет на распространение второго 
скачка основного сигнала 2F2. Также не 

наблюдается связи слабой геомагнитной 
активности с изменением МНЧ межслоевого 
сигнала. Основной механизм образования слоя Es 
связан со сдвигом нейтрального ветра в 
присутствии геомагнитного поля, поэтому 
геомагнитная активность также практически не 
оказывает влияния на периоды его наблюдения и 
значения МНЧ [Haldoupis, 2011].  

Следует отметить, что на всех 
проанализированных трассах межслоевые 
отражения наблюдаются довольно регулярно. 
Также хорошо видна связь величины МНЧ 
межслоевого сигнала и протяженности трассы. 
Максимальные значения МНЧ межслоевого 
сигнала наблюдаются на трассе Магадан – Торы 
поскольку она является самой протяженной из 
рассматриваемых. За рассматриваемый период для 
трассы Новосибирск – Торы максимальное 
значение МНЧ составляет 18,37 МГц, Норильск – 
Торы максимальное значение МНЧ составляет 
19,94 МГц, Магадан – Торы максимальное 
значение МНЧ составляет 29,91 МГц. 

 

 

Рис. 1. На графике представлены значения: (А) индекса DST, (Б) вариации МНЧ 2F2 на трассе НЗ Магадан – Торы 
(синяя линия) и межслоевого сигнала (зеленая линия), (В) вариации МНЧ 2F2 на трассе НЗ Новосибирск – Торы  (синяя 
линия) и межслоевого сигнала (оранжевая линия), (Г) вариации МНЧ 2F2 на трассе НЗ Норильск – Торы  (синяя линия) 
и межслоевого сигнала (сиреневая линия) за период с 1 по 8 февраля 2025 года 

 



  

 

Рис. 2. Обозначения те же, что и на рис.1, за период с 9 по 18 февраля 2025 года 

 

 

Рис. 3. Обозначения те же, что и на рис.1, за период с 19 по 28 февраля 2025 года 



  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате исследования были получены 
следующие выводы: максимальные значения 
предельной частоты межслоевого сигнала и 
спорадического слоя Es наблюдаются в дневное 
время. Анализ данных наклонного зондирования 
ионосферы показал, что слабые геомагнитные 
возмущения практически не модифицируют 
условия распространения сигнала (вид отражения), 
что имеет важное значение для прогнозирования 
стабильности радиосвязи в среднеширотных 
регионах. 
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Данные по индексам геомагнитной активности 
взяты с сайта World Data Center for Geomagnetism, 
Kyoto (https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst_provisional 
/index.html).       
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