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В работе приведены результаты статистического анализа распределений скорости изменения
полного электронного содержания (ПЭС) для различных наборов из около 400 станций сети
IGS, расположенных в высоких (около 200 станций), средних (свыше 100) и экваториальных
широтах (свыше 100 станций) соответственно. Рассмотрение проведено для 2010 и 2014 гг.
в различных гео- и гелиофизических условиях, фазах минимума и практического максимума
24-го солнечного цикла. Целью анализа является экспериментальное нахождение порогового
значения величины скачков ПЭС, связанного с «хвостами» исследуемых распределений при
заданном физически адекватном уровне значимости. Получено, что величина порога, с которого
измеряемые величины могут считаться статистическим шумом, зависит от широты региона
наблюдения. Максимальным порог является для арктического региона, а минимальным — для
экваториальной группы станций.
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Введение

Развитие навигационных технологий привело
к активному использованию высокостабильных сиг-
налов для целей дистанционного мониторинга око-
лоземного космического пространства и процессов,
протекающих в нем. Для определения диагностиче-
ского параметра — полного электронного содержа-
ния (ПЭС) — и его вариаций используются преци-
зионные измерения фазы принимаемых сигналов.

Общепризнанным является влияние космической
погоды на магнитосферу и ионосферу Земли, когда
при изменении гео- и гелиофизических условий
происходит усиление процессов поглощения и рас-
сеяния радиоволн. В определенных случаях это ве-
дет к невозможности измерить радионавигационные
параметры сигнала конкретного спутника или опре-
делить указанный выше диагностический параметр.

В этой связи нуждается в уточнении границ
своей применимости подход, по которому величина
скачков и сбоев диагностического параметра ПЭС
и ее производной характеризуются величиной гипо-
тетических «нефизических» сбоев. Под последним
понимается определение порога для классификации
сбоев скорости изменения ПЭС в виде одного по-
рогового значения, выше которого изучаемый па-
раметр «просто не может быть» для всех регионов

ионосферы. На наш взгляд, отмеченная выше произ-
вольность выбора порога в исследованиях сбоев ди-
агностического параметра ПЭС нуждается в обяза-
тельном обосновании, например, со статистических
позиций.

1. Краткий обзор проблемы

В литературе широко обсуждаются вопросы как
инструментальных (т. е. аппаратурных), так и рас-
сматриваемых нами диагностических сбоев работы
навигационной системы GPS. В различных ста-
тьях последнего десятилетия [1–11] рассматривают-
ся разные аспекты проявления этих сбоев при работе
навигационных систем в возмущенных условиях.

При анализе инструментальных сбоев критерием
их появления является отсутствие принимаемого
сигнала или невозможность его текущего опреде-
ления. В то же время случай диагностического
сбоя ПЭС менее очевиден. Устанавливаемые в этой
ситуации уровни во многом «произвольны» и ос-
нованы на понятии «нефизичности скорости из-
менения». Так, принято считать сбоями ситуации,
когда ПЭС возрастает со скоростью более несколь-
ких TECu/мин, что превосходит скорости измене-
ния этого параметра для большинства равновесных
явлений в ионосфере Земли. Однако превышение
этих уровней может соответствовать откликам ионо-
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сферы на достаточно редкие мощные магнитные
возмущения, УФ- или рентгеновские вспышки на
Солнце или даже радиоизлучение от Солнца [3].
Так, в работе [13] показано, что УФ-вспышки могут
давать отклики в ионосфере с большими скоростя-
ми роста ПЭС [14]. Более того, рассматриваемые
скорости изменения могут соответствовать также
влиянию флуктуаций ионосферной плазмы, которые
и исследуется по вариациям ПЭС.

В наиболее полной по охвату проблемы на насто-
ящее время работе [11] использован именно такой
«дуалистический» подход. Авторами рассмотрено
влияние сильных магнитных бурь и суббурь в Арк-
тическом регионе в период 2010–2014 гг. на вероят-
ности сбоев системы GPS при непрерывном наблю-
дении в течение более 1820 дней (!) на порядка 200
станциях арктического региона. На основе этой бес-
прецедентной статистики наблюдений изучены веро-
ятности «инструментальной» потери фазы и псев-
додальности, а также кратковременных физически
маловероятных вариаций скорости регистрируемого
полного электронного содержания. Установлено, что
в высоких широтах вероятности сбоев при определе-
нии ПЭС значительно (в 100–200 раз) больше, чем
чисто инструментальные, и они растут во время гео-
и гелиомагнитных возмущений различной природы.
Еще раз напомним, что в этой работе использовался
подход, связанный с произвольным выбором уровня
по признаку «нефизичности» наблюдаемой скорости
изменения ПЭС.

Между тем скачки ПЭС и уровни их определения
могут быть связаны с региональными особенностями
ионосферы [8, 13, 15] в различных гео- и гелиофизи-
ческих условиях.. Таким образом, для корректного
изучения величины уровня сбоев нужно провести
анализ ионосферных шумов на больших временных
интервалах в различных условиях. В нашей работе
проводится именно такой анализ статистически ред-
ких событий, связанных с «хвостам» распределений,
что позволяет определить величину уровня скачков
ПЭС при заданном уровне значимости. При этом
непрерывный мониторинг происходит для 3 широт-
ных областей, что дает возможность исследовать
широтную зависимость изучаемого параметра для
двух фаз солнечного цикла — фазах роста и мак-
симума солнечной активности.

2. Методика статистического определения
величины уровня скачков ПЭС

Для определения отклика ионосферы на различ-
ные геофизические события обычно используется
метод измерения полного электронного содержа-
ния I ПЭС на основе двухчастотных фазовых из-
мерений сигнала GPS [16]. Анализ показывает, что
процесс формирования сбоя изучаемого параметра
I представляет собой результат суммы собственно
сбоев, определяемых инструментальными особенно-
стями регистрации фаз L1 и L2 и изучаемыми

процессами в среде. В большом числе приложений
вместо самого значения I используется его произ-
водная по времени dI /dt. В дальнейшем изложении
мы везде используем именно производную ПЭС по
времени, оставив за ней для краткости обозначе-
ние I , но сохранив размерность TECu/мин. Мы
надеемся, что это не вызовет трудностей у читателя.

Суть предлагаемой нами процедуры сводится
к следующему. В выбранном большом широтно-
долготном регионе строится распределение изучае-
мого параметра для большого интервала времени.
Базовыми статистиками [17] могут служить распре-
деления параметра I в выбранном регионе, напри-
мер, за 1 день. Затем проверяется гипотеза о при-
надлежности полученного распределения к нормаль-
ному закону. В случае «нормальности» определяется
величина уровня значимости, для которой удель-
ный вес «хвоста» распределения меньше заданного
уровня, т. е. определяет уровень сбоя в статисти-
ческом смысле. Аналогичные действия могут быть
проделаны для средних по месяцам распределений
в течение нескольких лет, соответствующих различ-
ным уровням солнечной активности. Более подробно
методическая часть работы изложена в [12].

В заключение методической части заметим, что
величина наблюдаемого значения ПЭС и скорости
его изменения зависят от угла возвышения нави-
гационного ИСЗ. Так, в [11, 13–15] отмечается
значительная зависимость от указанного параметра.
Поэтому в дальнейшем рассмотрении этот факт
также необходимо учитывать.

3. Анализируемые данные

Мы рассмотрели три региона, соответствующие
высоким, средним и экваториальным широтам. В ви-
де первичных мы использовали данные наблюдений
фаз сигналов обеих рабочих частот L1, L2, про-
веденных на выбранных станциях сети IGS [18]
и представленных в формате RINEX. Годы наблю-
дений относятся к разным уровням солнечной ак-
тивности. Так, на 2010 г. приходится начало нети-
пичного 24-го солнечного цикла, а на 2014-й —
его условный максимум [19]. Для всех станций
сети IGS, попавших в каждый регион, проводилось
непрерывное изучение вариаций скорости изменения
ПЭС, отнесенных на местную вертикаль, по каждо-
му наблюдаемому на станции навигационному ИСЗ
в период 2010 и 2014 гг.

Расположение всех станций, участвовавших
в анализе, общим числом свыше 400, приведено на
карте рис. 1. Группы станций отличаются различным
географическим расположением. Группа 1 состоит из
180 станций, расположенных севернее 55◦N (см. об-
ласть 1 на рис. 1). При анализе среднеширотных
данных мы использовали выборку из 120 станций,
лежащих в географическом «квадрате» на терри-
тории США с вершинами углов (30◦N, 125◦W)
и (50◦N, ∼ 110◦W) соответственно. На карте она
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Рис. 1. Расположение групп станций, использованных в работе: 1 — группа высокоширотных станций
«Север», 2 — среднеширотная группа станций «Центр», 3 — группа «Юг». Положения станций отмечены

треугольниками

обозначена цифрой 2. В качестве экваториальной
сети (3) мы взяли область от (50◦N, 30◦E) (30◦S,
180◦E), из которой выбрали не менее 100 стан-
ций сети IGS, преимущественно расположенных
в Юго-Восточной Азии и Японии. Далее в работе
для краткости группа 1 названа группой станций
«Север», группа среднеширотных станций получила
название «Центр», а группа станций Юго-Восточной
Азии и Японии — «Юг».

Ежедневный полученный объем данных состав-
ляет более 0.6 млн отсчетов для каждой из групп.
Полная статистика в каждом году составляет не
менее 1.6 млн ч наблюдений для северной группы
станций, более 940 тыс. ч для станций, располо-
женных в средних широтах и свыше 760 тыс. ч —
для экваториальных станций. Итак, все приведен-
ные далее в работе оценки статистически значимы
и получены с достаточной для практики точностью.

В работе приведено рассмотрение влияния скач-
ков и диагностических сбоев для трех значений угла
визирования — 10, 15 и 20◦ соответственно. Для
определения периодов гео- и гелиомагнитной актив-
ности нами использовались индексы геомагнитной
активности Kp, Dst и для высоких широт AE [20].

4. Основные полученные результаты

Для интегральной характеристики региона рас-
смотрим зависимости от времени средней за 1 ч
(а также 1 мес) величины I = dTEC/dt. Эта величи-
на в нашей постановке задачи является индикатором
усредненной реакции всего региона на гео- и гелио-
физические условия.

Проведенный нами анализ показывает, что рас-
пределение P величины I с высокой степенью
точности (не хуже 98.9%) можно считать в среднем
подчиняющимся нормальному закону. Таким обра-
зом, для оценки параметров распределения в нашей
задаче можно пользоваться предельными величина-
ми. Общеизвестно, что при нормальном законе рас-
пределения удельный вес «хвостов распределения»
на уровне значимости 1σ имеет величину в 31.7%,

для 2σ — не более 4.56% случаев. Под «хвостом
распределения» понимается относительная доля слу-
чаев, превышающих установленный порог — напри-
мер, 2σ или 3σ.

Далее в работе мы примем за разумный уровень
величину в 2σ ∼ 4.5 %. Объем нашей статистики
позволяет принимать и другие, более прецизионные
значения, однако в этом случае существует опреде-
ленная сложность получения устойчивых оценок по-
роговых значений величин «хвостов» за одни сутки.

На рис. 2 представлена временная зависимость
усредненной за день вероятности P появлений зна-
чений скачков, превышающих уровень 2σ, экспери-
ментально наблюдаемых для группы станций «Се-
вер», в 2010 и 2014 г. соответственно. Отдельные
наблюдаемые в течение 2010 и 2014 гг. всплески
могут быть связаны с конкретными гелио- и геофи-
зическими явлениями. Например, 27.02.2014 отме-
чался локальный всплеск индекса АЕ до 1170 нТ,
аналогичное событие имело место и для второго
пика (10.11.2014). Вместе с тем другие, не менее
значительные всплески индекса АЕ, не имеют таких
видимых проявлений и величины функций взаимной
корреляции «хвостов» распределений и поведения
индекса АЕ в течение месяца не превышают 0.3 для
обоих рассмотренных лет, что может служить под-
тверждением случайного характера анализируемых
выбросов и адекватности использования предложен-
ной методики. Иными словами, мы исследуем шум
и собственно сбой параметра, а не его возможные
информационные изменения.

Отметим также, что средняя за год величина
изучаемого параметра больше для 2014 г. Это мо-
жет быть связано с тем, что 2010 г. был началом
24-го солнечного цикла, который характеризуется
уменьшением почти вдвое солнечной активности по
сравнению с предыдущим 23-м циклом.

Анализ полученных данных, подобных представ-
ленным на рис. 2, показывает, что наибольшая
вариабельность присуща группе станций «Север»,
т. е. соответствует именно Арктическому региону.
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Рис. 2. Временная зависимость вероятности P появлений значений скачков I , превышающих уровень 2σ
и экспериментально наблюдаемых для группы станций «Север», усредненное по дням наблюдений в 2010

и 2014 г. соответственно

Забегая вперед, отметим, что средний уровень мощ-
ности шумов максимален именно для Арктического
региона, уменьшается в средних широтах и несколь-
ко растет в экваториальных.

Перейдем к оценке численной величины уровня
сбоя для выбранного уровня значимости с использо-
ванием функций распределения по методике п. 3.

На рис. 3 приведены функции распределения P,
т. е. скорости изменения TEC во времени, в диапа-
зоне периодов более 5 мин для трех рассмотренных
регионов за два года. Для удобства рассмотрения
область [− 1 TECu/мин, 1 TECu/мин] на графиках
не представлена.

Области распределений P изучаемого пара-
метра для величины, лежащей в интервале
[−∞,− 6 TECu/мин] и [6 TECu/мин, ∞], отнесены
к одной соответствующей ячейке − 6 TECu/мин
и 6 TECu/мин; они и являются исследуемыми «хво-
стами» распределений. Напомним, что рассматри-
ваемые в наше работе годовые объемы статистик
наблюдений достигают величин более 109 отсчетов
фазы. При одинаковых внешних гео- и гелиомаг-
нитных условиях можно ожидать равенство зако-
нов распределения (в пределах статистических по-
грешностей). Однако такого не происходит: данные
отражают широтное влияние ионосферы на процесс
измерений.

Сравнительный анализ полученных данных для
одного года показывает, что распределения для арк-
тического региона и Юго-Восточной Азии имеют
более широкий вид по сравнению с данными для
средних широт, что превышает статистическую по-
грешность. Величины «хвостов» также больше для
группы станций «Север» и «Юг» соответственно
в порядке убывания своей величины. Так, сравнивая
результаты 2010 г. (рис. 3, а) и 2014 г. (рис. 3, б),

Рис. 3. Распределение P скорости изменения dI /dt
по времени для двух лет — 2010 и 2014 гг. и 3 регио-
нов: кривая 1 — для региона «Север», 2 — зависимость
для региона «Центр» и 3 — «Юг». Центральное тело

распределения для удобства не показано

получаем, что абсолютные значения «хвостов» уве-
личиваются более чем на 15–25%. Анализ показы-
вает, что отдельные реализации за 1 день могут
иметь интенсивность вплоть до вдвое большей. Ука-
занные различия являются следствием широтного
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положения наблюдательных станций и отражают
влияние гелиомагнитных условий на процесс из-
мерений.

Полученные данные позволяют выявить динами-
ку изменений изучаемого параметра и показывают
соотношения в его величине для разных регио-
нов. Полученная нами широтная динамика величи-
ны «хвоста» распределения следующая. В 2010 г.
(см. рис. 3, а), минимальные величины «хвоста»
наблюдались для области «Центр», обозначенной
цифрой 2 на рис. 1, затем следовала группа станций
«Юг», для которой величина относительного веса
«хвоста» увеличивается. И наконец, самая большая
изменчивость имела место в высоких широтах —
группа станций «Север» и область 1. Общий вклад
«хвостов» каждого из распределений составил ме-
нее 3.5%.

В 2014 г ситуация изменилась. Даже для усред-
ненных величин довольно значительно возросли
вариации больших значений в распределении, как
это видно на рис. 3, б. Так, доля вариаций по
абсолютному значению более 1 TECu/мин возрос-
ла почти вдвое. Это является следствием проявле-
ния гео- и гелиомагнитной активности, т. е. ско-
рее информационно-значимым событием, а не сбоем
в статистическом смысле этого слова. В это время
доля «хвостов» увеличилась почти на 30% и со-
ставила в целом по распределениям от 3 до 5%
от полного значения соответственно для станций
групп «Центр» и «Север». Видно, что предложенный
уровень 2σ представляет собой оптимальную вели-
чину для исследований собственно сбоев или редких
очень больших скачков изучаемого параметра.

На рис. 4, а и б приведены зависимости средних
за месяц абсолютных величин «хвостов» распреде-
лений для двух лет — 2010 и 2014 гг. и трех
групп станций. Видна общая тенденция: величина
вариаций ПЭС (по сути — дисперсия распределения)
имеет минимальное значение в средних широтах,
этот уровень растет в экваториальном регионе и до-
стигает своего максимума в приполярных широтах.
Обращает на себя внимание тот факт, что в 2014 г.
на фазе роста солнечной активности величина «хво-
стов» распределения и дисперсия распределений
растет, иными словами, распределения становятся
шире. На рис. 4 представлена динамика событий —
рост величины «хвостов» от двух- до четырехкрат-
ного в зависимости от времени года и региона. Это
обстоятельство приводит в целом к определению
оптимального коридора пороговых величин скачков.
Указанный коридор, впервые определенный в на-
шей работе для 24-го солнечного цикла, нуждается
в дополнительных исследованиях с привлечением
статистики других солнечных циклов.

Суммарные результаты проведенного анализа по-
лученных нами данных для усредненных значений I
величины скорости изменения ПЭС во времени для
периодов 1 день и 1 месяц представлены в таблице.

Рис. 4. Абсолютная величина «хвостов» распределений
параметра P(I ) = dTEC/dt ), усредненная помесячно.
Панель а — в 2010 г. и б — в 2014 г. Жирная кривая
соответствует группе станций «Север», пунктир —
группе станций «Центр», точечная кривая — группе

станций «Юг»

Так, уровень оказывается максимальным для фазы
максимума солнечной активности — для группы
арктических станций. В этом случае уровень сбоя
может быть выбран как превышение скачка dI /dt
более чем 5–6 TECu/мин, для средних широт он
составляет более 2–2.5 TECu/мин и для экватори-
альных широт его значение оценивается не менее
3 TECu/мин.

Величины скачков, которые можно считать порогом
для определения статистического сбоя.

Величины уровней зависят от широты станций
наблюдения и солнечной активности

(2010 — год начала 24-го солнечного цикла,
2014 — фаза роста или условного максимума)

Регион
Временной период, годы

2010 2014

«Север» >5 TECu/мин >5–6 TECu/мин

«Центр»,
Калифорния

>1—1.5 TECu/мин >2—2.5 TECu/мин

«Юг» >2 TECu/мин >3 TECu/мин
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Наши выводы об особенностях поведения изуча-
емого параметра в различных широтных регионах
в целом подтверждаются исследованиями распреде-
лений дисперсии, т. е. прямыми оценками мощности
скорости изменения ПЭС.

В заключение обсуждения оценок «диагностиче-
ских» сбоев необходимо отметить следующее. Для
решения навигационной задачи современные систе-
мы типа GPS–GLONASS используют одновременно
принимаемые сигналы от разного числа навигаци-
онных ИСЗ. Их количество доходит до 8–11 даже
при навигации в высоких широтах. Это означает,
что в среднем значительного влияния на позицио-
нирование рассматриваемые в статье сбои не ока-
зывают, хотя они и могут приводить к ухудшению
и снижению точности местоопределения или даже
его кратковременному срыву. Рассматриваемые сбои
не случайно названы нами «диагностическими», по-
скольку имеют важное значение именно для реше-
ния различных геофизических задач диагностики
параметров сред.

Приведенные результаты относятся к случаю
маски на угол визирования 10◦. Мы также провели
рассмотрение, аналогичное изложенному выше и для
других углов возвышения 10, 15 и 20◦. К сожа-
лению, ограниченный объем статьи не позволяет
обсудить эти результаты подробно. Тенденция изме-
нения результатов в этих случаях прослеживается
достаточно уверенно. Величина порога для опреде-
ления величины сбоя при росте угла визирования
меняется не более чем на 0.5 TECu/мин, что со-
ставляет менее 20% в относительном выражении.
Рост угла визирования в диапазоне рассмотренных
углов 10–20◦ приводит к почти пропорциональному
уменьшению числа статистических сбоев скорости
ПЭС, а не к такому резкому, как это отмечается
при произвольном выборе величины уровня сбо-
ев [11, 13, 15].

По своему построению предложенная нами про-
цедура определения «диагностических» сбоев позво-
ляет получить для заданного доверительного интер-
вала именно уровень статистического шума, кото-
рый может считаться сбоем. Поэтому наша методи-
ка оказывается более предсказуемой к изменению
внешних условий

Выводы

В работе проведен экспериментальный анализ
статистики величин скачков ПЭС, наблюдаемых
в арктическом, среднеширотном и экваториальном
регионах для сетей из 100–200 станций каждая.
Нами использованы наблюдения в течение 2010
и 2014 гг., всего примерно на 400 станциях, что
составило более 1.6 млн ч наблюдений для север-
ной группы станций, более 940 тыс. ч для стан-
ций, расположенных в средних широтах, и свыше
760 тыс. ч — для экваториальных станций.

Показано, что с высокой степенью вероятности
распределения скорости изменения ТЕС по времени
являются нормальными. В качестве оптимальной ве-
личины статистического параметра для дальнейшего
оценивания обоснован выбор уровня, соответствую-
щего интервалу 2σ. Проведены экспериментальные
оценки частот появления скачков, превышающих
выбранный уровень для различных временных раз-
биений (час, сутки, месяц, год). Получено, что для
различных широтных зон существует свой уровень
флуктуаций, который варьируется в течение года
и превышает выбранный уровень значимости в 2σ.
Так, уровень оказывается максимальным для фазы
максимума солнечной активности. Для арктического
региона в этот период величина уровеня сбоя может
быть выбрана как превышение dTEC/dt значения
5—6 TECu/мин, для средних широт он составляет
более 2–2.5 TECu/мин и для экваториальных широт
его значение оценивается не менее 3 TECu/мин.
Для периода начала 24 солнечного цикла (2010)
соответствующие значения порогов округленно со-
ставляют величины более 5, 1–1.5 и 2 TECu/мин
соответственно.

Полученные нами результаты позволяют опреде-
лить численную величину порога, с которого изме-
ряемые величины могут считаться статистическим
сбоем. Отметим, что эта величина зависит от ши-
роты региона наблюдения, т. е. от региональных
свойств ионосферы. Рост угла визирования в диа-
пазоне углов 10–20◦ приводит к обратно пропорци-
ональному величине угла уменьшению числа стати-
стических сбоев в определении скорости изменения
ПЭС. Предложенный подход позволяет определять
уровень сбоя более корректно, поскольку не относит
именно к сбоям определяемую с использованием на-
вигационных сигналов GPS/GLONASS и изучаемую
разными методами собственно реакцию ионосферы
на различные гео-, гелиофизические условия.

Работа по анализу архивных данных выполнена
при частичной финансовой поддержке РФФИ (грант
16-05-01024). Часть работ, связанная с анализом
высокоширотных данных, выполнена при поддержке
РФФИ (грант 15-05-01814).
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This paper presents the results of the statistical analysis of the total electron content (TEC) variation rate
distributions for different sets of approximately 400 IGS network stations located at high (∼ 200 stations),
middle (> 100 stations), and equatorial latitudes (> 100 stations). The analysis is carried out for 2010 and
2014 under different geo- and heliophysical conditions, as well as phases of the minimum and practical
maximum of the 24th solar cycle. The aim of the analysis is the experimental determination of the threshold
value of the magnitude of sudden TEC changes associated with the tails of the investigated distributions for
a given physically adequate level of significance. It is found that the threshold value from which the measured
values can be considered statistical noise depends on the latitude of the observation region. The maximum
threshold occurs for the Arctic region and the minimum occurs for the equatorial group of stations.
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