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Аннотация. Состояние ионосферы является важным параметром характеризующим динамику
Солнечно – Земных связей. Полное электронное содержание ионосферы (ПЭС) является одним
из основных параметров её диагностики. Он измеряется по задержке радиосигналов со спутников
системы ГНСС на пути до приёмников. Солнечное влияние на ионосферу имеет глобальный
характер. Влияние Земли, в силу сложного рельефа поверхности и погодных условий (например
грозы), во многом имеет локальную составляющую, меняющуюся во времени и в пространстве. При
изучении такого рода возмущений из полного спектра вариаций ПЭС нужно, корректным способом,
исключать глобальные, то есть, приходится изучать отличие местных задержек радиосигналов от
расчётных глобальных. Это возможно делать в режиме «on - line», , используя спутниковые часы.
В работе описывается метод измерения локальных вариаций ПЭС в зоне установки «Ковёр» БНО
ИЯИ РАН (43.3N, 42.7E) используя стандартные 6-и канальные спутниковые одночастотные часы
GPS170PCI. На материале информации с 29.07.2019 по 06.09.2019 производится статистическая оценка
коэффициентов связи измеряемого времени исполнения команды, для получения точного времени от
часов GPS170PCI, с вариациями ПЭС, определёнными по глобальным картам ионосферы. Выводы
сравниваются с результатом калибровки при эффекте от магнитной бури. Отмечается наличие
значительных вариаций, коррелирующих с мюонной интенсивностью, регистрируемой на уровне
земли. В событии 02.09.2019 имело место троекратное локальное возрастание ПЭС ( 15 мин), начало
которого совпало с подземным электрическим разрядом. Форма возмущения ПЭС коррелирует с
вариацией электрического тока, протекавшего в реке, рядом с установкой. Анализируются причинно
– следственные связи обнаруженных эффектов.

Ключевые слова: космические лучи, магнитосферно-ионосферные возмущения, атмосферное
электричество, глобальные навигационные спутниковые системы (ГНСС), полное электронное
содержание (ПЭС).

Получение: 29.10.2023; Исправление: 08.12.2023; Принятие: 12.12.2023; Публикация онлайн: 15.12.2023

Для цитирования. Хаердинов Н.С., Куреня А.Н., Лидванский А.С., Петков В.Б., Хаердинов М.Н.
Локальные вариации полного электронного содержания ионосферы измеренные в горах Северного Кавказа //
Вестник КРАУНЦ. Физ.-мат. науки. 2023. Т. 45. № 4. C. 166-189. EDN: EJSJDU. https://doi.org/10.26117/2079-
6641-2023-45-4-166-189.
Финансирование. Из средств на выполнение госзадания.
Конкурирующие интересы. Конфликтов интересов в отношении авторства и публикации нет.
Авторский вклад и ответственность. Авторы участвовали в написании статьи и полностью несут
ответственность за предоставление окончательной версии статьи в печать.
∗Корреспонденция: E-mail: KhaerdinovNS@yandex.ru
Контент публикуется на условиях Creative Commons Attribution 4.0 International License
© Хаердинов Н.С., Куреня А.Н., Лидванский А. С., Петков В.Б., Хаердинов М.Н., 2023
© ИКИР ДВО РАН, 2023 (оригинал-макет, дизайн, составление)

166

https://elibrary.ru/EJSJDU
https://doi.org/10.26117/2079-6641-2023-45-4-\pageref {firstkhaer}-\pageref {lastkhaer}
https://doi.org/10.26117/2079-6641-2023-45-4-\pageref {firstkhaer}-\pageref {lastkhaer}
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru


Vestnik КRAUNC. Fiz.-Mat. nauki. 2023. vol. 45. no. 4. P. 166-189. ISSN 2079-6641

PHYSICS

https://doi.org/10.26117/2079-6641-2023-45-4-166-189

Research Article
Full text in Russian

MSC 86A10

Local Variations of the Total Electron Content (TEC) of the
Ionosphere as Measured in the North Caucasus Mountains
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Abstract. The state of the Earth’s ionosphere is an important factor characterizing dynamics of the solar-
terrestrial relations. The total electron content (TEC) of the ionosphere is one of the basic parameters for its
diagnostics. It can be measured using the delays of radio signals from satellites of a GNSS on their ways to
receivers. The solar influence on the ionosphere is of a global character. As for the Earth, its contribution, due
to complex topography and weather conditions (for example, thunderstorms) can have local components,
variable in time and space. When studying such disturbances, one should correctly exclude from the full
spectrum of TEC variations the global part, i.e., we have to investigate the difference between local delays
of radio signals and predicted global delays. It is possible to do this on-line with the use of satellite clocks.
We describe a method of measuring the local variations of the total electron content (TEC) in the region
of the Carpet air shower array of the Baksan Neutrino Observatory (43.3°N, 42.7°E). The standard 6-
channel one-frequency satellite clock GPS170PCI is used. The period from 29.07.2019 to 06.09.2019 is
analyzed to make statistical estimates of the coupling coefficients between command execution duration for
getting GPS170PCI precise time and TEC variations according to global ionosphere maps. Conclusions are
compared with calibration results obtained during a magnetic storm. It is shown that there are considerable
variations correlating with the muon intensity measured at the ground level. A triple local TEC increase
(about 15 min) is shown to occur in the 02.09.2019 event, its commencement being in coincidence with
an underground electric discharge. The form of the TEC disturbance correlates with the variation of the
electric current that propagates along the river near the experiment location. Cause and-effect relations of
the observed phenomena are analyzed.

Key words: cosmic rays, ionospheric - magnetospheric disturbances, atmospheric electricity, Global
Navigation Satellite Systems (GNSS), Total Electronic Content (TEC).
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Введение

Вариации космических лучей на уровне земли, регистрируемые на установке
«Ковёр» (43.3°N, 42.7°E, 1740 м. над уровнем моря), исследуются на
протяжении более 40 лет. Накоплен большой опыт регистрации неожиданных
эффектов, требующих объяснений. Наблюдаются совпадения во времени редких,
значительных, высокоэнергичных геофизических явлений разнесённых по планете
на большие расстояния. Некоторые из них не укладываются в рамки стандартных
моделей. Примеры таких событий опубликованы в работах [1–3]. Возможно,
они являются следствиями одного планетарного механизма. Что происходит в
глубинах Земли экспериментально исследовать сложно, но ионосфера, являясь в
некотором смысле «зеркалом» Земли, тонко чувствует процессы, происходящие
там. Поэтому, на установке «Ковёр», была организована программа регистрации
ионосферных возмущений на базе стандартных коммерческих 6-и канальных
спутниковых одночастотных часов GPS170PCI.

Почему именно часы?

Теоретическая возможность использования параметров ионосферы как
индикаторов геофизических процессов требует корректного исключения гораздо
более сильных возмущений, связанных с солнечной активностью. В технологии
спутниковых часов этот вопрос с необходимостью решается автоматически.

Спутниковые часы GPS170PCI являются, коммерческим продуктом,
предназначенным для получения точного времени в бытовых целях. При
этом, шестиканальный приёмник часов принимает одновременно радиосигнал как
минимум с четырёх спутников системы GPS. Сигналы несут псевдослучайный
код, который генерируется и самим приёмником. Сравнивая полученную
кодовую последовательность с собственной, определяются задержки сигнала
от каждого спутника. Наличие 4-х измерений задержек позволяют определить
три координаты приёмника и спутниковое время. Но этот результат подвержен
влиянию геофизических параметров, приводящих к ошибкам определения
времени. Наиболее сильное влияние на распространение радиосигнала
оказывают свободные электроны ионосферы. Количество таких электронов
в ионосфере характеризуют её полным электронным содержанием (ПЭС)
Ne. Оно измеряется в единицах TECU (Total Electron Count Unit). Влияние
оказывает и температура атмосферы. Для исключения таких ошибок в часах
установлен свой термостабилизированый генератор импульсов, отсчитывающий
«собственное точное» время. Его корректировка производится автоматически
на основе информационного сообщения, поступающего со спутников каждые 12
минут. Оно содержит параметры геофизических условий, влияющих на задержку
сигналов. Их использование предназначено исключать ошибки считывания
спутникового времени согласно принятой теоретической модели. Но модели,
имея глобальный характер, не в состоянии отражать локальные вариации
геофизических параметров соответствующие месту приёма, что позволяет их
регистрировать.
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Генератор импульсов является общим для всех каналов часов. В процессе
подготовительной стадии работы не менее 4-х каналов синхронизируются каждый
со своим спутником. Их индивидуальные характеристики также содержатся в
информационном сообщении в соответствии с которым, в каждом канале часов
GPS170PCI генерируется внутренний код C/A, соответствующий выбранному для
него спутнику с поправкой фазы на различные эффекты, задерживающие его
радиосигнал, включая Допплер-эффект и обновление геофизических параметров.
Этот код ищется среди принимаемых сигналов. Принцип синхронизации состоит в
сдвижке фазы внутреннего С/А кода относительно ожидаемого кода со спутника
до тех пор, пока не наступит максимальная корреляция с ним. Длительность
элементарного чипа информации Т0 = 1/1.023 мкс. Сам процесс корреляции
индивидуален для разных марок часов и представляет коммерческую тайну, но
понятно, что для идентификации аппаратурой факта синхронизации важен момент
регистрации границы бита. В описании к часам GPS170PCI заявлено, что точность
синхронизации ± 250 нс.

Описание эксперимента и измеряемых параметров

Программное обеспечение для мониторинга, поставляемое с платой,
предназначено для проверки статуса часов. По команде на получение точного
времени, поступающей с управляющего компьютера в заданный пользователем
момент t, автоматически выбирается канал, следящий за спутником находящимся
в наиболее выгодном положении. В канале, в процессе слежения за принимаемым
C/A кодом спутника с необходимостью должна наступить синхронизация, по
факту которой и выдаётся отметка точного времени. При этом, фаза внутреннего
C/A кода канала соответствует ожидаемой фазе кода со спутника, рассчитанной
в соответствии с данными из информационного сообщения, а синхронизация
наступает в соответствии с реальной ситуацией.

Для получения конкретных данных, в среде Borland C++ Builder 6.1 была
написана программа, которая периодически, 5 раз в секунду по системным
часам, которые каждые 15 минут синхронизуются со временем сервера точного
времени (UTC) по протоколу NTP, опрашивает плату GPS вызовами API функции
mbg_gethr_time_comp() для получения времени. Функция выдаёт параметр
latency, представляющий собой интервал времени между началом и концом
выполнения этой функции, выраженный в сотнях наносекунд. Исследовалась
динамика именно этого параметра, обозначенного как le. Поскольку старт
для измерения задержки считывания точного времени задаётся по системному
времени компьютера (точность ∼ 1 мс), не синхронизованному с GPS170PCI,
к тому же, выбор канала для синхронизации случаен, длительность процесса
считывания спутникового времени, можно описать суммой le = lξ + lp +

τD. Здесь lξ - случайная величина, распределённая равномерно на интервале
T0, где T0 = 1/1.023 мкс длительность элементарного чипа, lp - время
затраченное на подготовку (включает аппаратные задержки) и обработку процесса
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синхронизации, а интервал τD является задержкой регистрации спутникового
C/A кода относительно ожидаемого, сгенерированного приёмником согласно
модели по данным информационного сообщения. В дальнейшем будем её
называть локальной относительной задержкой. Тогда длительность процесса
считывания спутникового времени можно представить случайной величиной

le = lA + τD, lA = lξ + lp (1)

lA – случайная величина аппаратного происхождения с квазистационарными
средним значением LA и дисперсией S2

A:

LA = T0/2+ Lp, S2
A = T 2

0 /12+ S2
p, где S2

p = ⟨(lp − Lp)
2⟩M, (2)

Lp – среднее значение времени обработки lp, S2
p его дисперсия, вычисленная

на статистике M. lA может включать программно установленные задержки,
точность установления синхронизации, а также, зависеть от условий приёма
радиосигналов. τD – динамичная случайная величина с плавающим средним
значением dτ(t) и дисперсией S2

τ, также, вычисленными на статистике M

измерений в элементарном исследуемом интервале времени. Измеряя вариации
длительности процесса считывания точного времени, мы измеряем вариации
τD - реальной задержки сигналов от разных спутников, относительно их
прогнозируемого значения в соответствии с активностью Солнца. Измерение
ведётся на фоне случайных величин с постоянными параметрами аппаратурного
происхождения и условий регистрации. Величина dτ(t) представляет собой среднее
значение относительных задержек сигналов, полученных от разных спутников
в течение некоторого элементарного времени усреднения при котором число
испытаний M ≫ 1. Эта относительная задержка связана с характерным значением
для измерений по вертикали, dτh, через геометрический фактор dτ(t) = kh ·dτh(t).
Обычно kh ∼ 4 − 6. При этом спутниковые часы GPS170PCI мы используем
как систему, задающую «стартовый» момент, соответствующий ожидаемому
значению прихода спутникового сигнала определённой формы, а момент «стоп»
отвечает его реальной регистрации с точностью 100 нс. Точность измерения
улучшается по мере увеличения статистики испытаний (M ≫ 1). Поскольку часы
GPS170PCI коммерческие, детали метода регистрации спутниковых радиосигналов
в их описании отсутствуют. Но существуют общие принципы получения точного
времени по сигналам спутников GPS системы. Сведения, изложенные выше,
имеются, например, в книге [4].

Корреляционный анализ экспериментальных данных и
обсуждение результатов

Опишем динамику измеряемой величины le двумя её средними
характеристиками L и дисперсией S2 . На установке «Ковёр» основная информация
по вариационной задаче имеет скважность один раз в секунду, поэтому данные по
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задержке le были разбиты на два случайных ряда посекундных значений. Первый
L - усреднённое значение le для каждой секунды. Второй S – среднеквадратичное
отклонение в секундном интервале. В нашем эксперименте усреднение проводится
по 5 измерениям, поэтому введём S2

0 - значение несмещённой оценки дисперсии,
используемое в расчётах. То есть:

L = ⟨le⟩сек, S = [⟨(le − L)2⟩сек]1/2, S2
0 = (5/4)S2 (3)

Здесь ⟨. . . ⟩сек – операция вычисления среднего арифметического за секундный
период. Важно, что параметр S лишён постоянной составляющей аппаратурного
происхождения. С целью выявления физических характеристик измеряемых
параметров L и S по периоду с 29 июля по 6 сентября 2019 г. был проведён
анализ их корреляционных связей с другими геофизическими параметрами.
Это: 1) Ne - полное электронное содержание ионосферы, 2) W – индекс
характеризующий возмущённость ионосферы, относительно спокойного фона,
содержащего регулярные вариации, и 3) Интенсивность мюонов с кинетической
энергией более 100 МэВ, регистрируемая на установке «Ковёр». Данные по Ne и
W для координат установки «Ковёр» 43.3°N, 42.7°E, получены аппроксимацией
данных глобальных карт ПЭС в формате IONEX [5]. Описание регистрации
мюонов дано, например, в работе [?]. Интенсивность мюонов предварительно
была поправлена на вариации давления атмосферы и нестабильность электроники
(включая температурную).

Для качественной оценки взаимного влияния, ниже, на рис. 1, представлены
графики поведения геофизических параметров в исследуемый период. Этот период
выделяется наличием воздействия циклонов на состояние атмосферы, проявленное
в вариациях грозовой активности и приземной температуры (см. рис.1, панель 1
и 2). Также, присутствуют два эффекта от магнитных бурь, ярко проявившихся в
депрессии – компоненты дипольной составляющей геомагнитного поля [6], (панель
3). На 4-ой панели сверху приведён график параметра ПЭС (Ne). На 5-ой панели
приведён график возмущённости ионосферы (W-индекс). Значение параметра
получено так же, как и в случае Ne, аппроксимацией данных глобальных карт [5].
На двух нижних панелях (6 и 7) приводятся графики вариаций длительности
определения точного спутникового времени (L), и полной интенсивности мюонов с
энергией более 100 МэВ (Nµ), Видна схожесть в поведении графиков. Результаты
корреляционного анализа приведены в табл. 1 и 2.

Из табл. 2 видно, что корреляция L и S c Ne проявляется слабо. Значимая
отрицательная корреляция L и S имеется c W. Наиболее сильную, статистически
значимую зависимость, проявляют L и S лишь с Nµ. Соответствующий
коэффициент регрессии параметра Nµ от L будет βNµ/L = 9.37·(1±0.013)[%· мкс−1].
Для этих случайных процессов общим параметром является температура
атмосферы, причинно–следственная связь с которой известна. Например, с теорией
и экспериментальными наблюдениями температурной зависимости интенсивности
мюонов можно ознакомиться в работах [7, стр. 65] и [8]. Характерное значение
коэффициента регрессии возмущений интенсивности мюонов с энергией более
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Рис. 1. По оси абсцисс – период с 29 июля по 6 сентября 2019г. По оси ординат
вариации геофизических параметров. Везде, где не указано специально,
одна точка графика соответствует среднему значению параметра за 12
минут. 1) Приземное электрическое поле. 2) Приземная температура возле
установки. 3) X - компонента дипольной части приземного геомагнитного
поля [6], скважность - 1 час. 4) Аппроксимация полного электронного
содержания ионосферы над установкой, полученная используя глобальные
карты ПЭС в формате IONEX [5], скважность - 1 час. 5) Аппроксимация
W - индекса возмущённости ионосферы, так же полученная используя
глобальные карты [5], скважность - 1 час. 6) Длительность процесса
считывания спутникового времени. 7) Вариации измеряемой полной
интенсивности мюонов с энергией более 100 МэВ.

[Figure 1. Variations of different geophysical parameters in the period from July 29 to
September 6, 2019. Where it is not specially indicated one point in the plots
correspond to the parameter value averaged over 12 min. 1) near-ground electric field;
2) near-ground temperature at the experiment site; 3) X-component of the dipole part
of near-ground geomagnetic field (one hour points) [6]; 4) approximation of TEC of
the ionosphere above the array (one hour points) [5]; 5) approximation of the W-index
of ionosphere’s disturbance (one hour points) [5]; 6) the time for getting exact time
signal from the GPS satellite system; 7) variations of the total intensity of muons with
energies higher than 100 MeV.]
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Таблица 1

Средние значения геофизических параметров за период 40 суток с
29.07.2019 по 06.09.2019 [Average values of geophysical parameters for 40

days from 29.07.2019 to 06.09.2019]
Анализирован ряд 40
суток [40 days series]

Среднее значение [Average
value]

Среднеквадратичное
отклонение [Root mean
square deviation]

Ne ПЭС [TEC] 11.0 TECU 2.25 TECU
W – индекс [index] −0.044±0.040инд [ind] 1.23 инд [ind]
Nµ 41161 м−2с−1 [m−2s−1] 71.3 м−2с−1 [m−2s−1]

L 1813.5 нс [ns] 68.5 нс [ns]
S 508.0 нс [ns] 73.9 нс [ns]

Таблица 2

Коэффициенты корреляции и регрессии времени определения точного
спутникового времени L, с параметрами Ne, W, Nµ, вычисленные по

периоду 40 суток с 29.07.2019 по 06.09.2019 [ Correlation and regression
coefficients for the time L of determining the satellite exact time with the

parameters Ne, W, Nµ, calculated over the 40-day period since 29.07.2019 till
06.09.2019]

⟨L, S×X⟩ Коэффициенты
[Coefficients]

Ne W Nµ

L
корреляции:
RL/X

[correlation:
RL/X]

0.0111
(1±0.206)

-0.131
(1±0.017)

0.26
(1±0.008)

регрессии:
βL/X

[regression:
βL/X]

0.349
(1±0.306)
нс/TECU
[ns/TECU]

-0.075
(1±0.026)
нс/индекс
[ns/index]

106.7
(1±0.013)
нс/%
[ns/%]

S
корреляции:
RS/X

[correlation:
RS/X]

0.0056
(1±0.406)

-0.010
(1±0.023)

0.204
(1±0.011)

регрессии:
βS/X

[regression:
βS/X]

0.185
(1±0.605)
нс/TECU
[ns/TECU]

-0.060
(1±0.034)
нс/индекс
[ns/index]

87.4
(1±0.016)
нс/%
[ns/%]

∆SX/∆LX βS/X/βL/X 0.530
(1±0.912)

0.798
(1±0.060)

0.819
(1±0.029)

100 МэВ (δNµ) для вариаций средней температуры атмосферы ∆T ◦C :

βδNµ/∆T◦C = −0.25[%·град−1]. Теоретическое рассмотрение формирования задержки
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принимаемых GPS сигналов в зависимости от вариации температуры атмосферы
приводится в работе [4, стр. 314-319]. Анализ, на основе эксперимента, некоторых
теоретических моделей описания этой задержки, например, приводится работе [9].
Конкретное применение в практике знания о температурных вариациях задержек
описано в работе [10]. Из приведённых источников, следует, что характерное
значение вариаций вертикальной тропосферной температурной задержки ∼ 1 нс.
На графике параметра L (рис. 1, панель 6) амплитуда вариации 50 нс. Учитывая
значение геометрического фактора (≈ 5), амплитуда вариации вертикальной
задержки в нашем случае ∆τ0 ≈ 10нс ≫ 1нс. Следовательно, описанной
тропосферной задержкой эта вариация не объясняется. Но всё же, локальный
нагрев атмосферы может быть причиной обнаруженной связи. Для объяснения
максимального понижения интенсивности мюонов из рисунка 1 (-1%) достаточно
повышения средней температуры атмосферы на 4°К, что не противоречит
наблюдаемому росту приземной температуры в этот период (см. рисунок 1, панель
2). Рост температуры, приводит к подъёму атмосферных масс и повышению
средней высоты генерации мюонов. В результате, в следствие их распада с
постоянной 2.2 мкс, меньшее количество мюонов достигает земли. В то же
время, нагревание передаваемое ионосфере, согласно механизму, описанному в [11],
понижает в ней полное электронное содержание. Суть этого механизма в том, что
с ростом температуры, увеличивается концентрация колебательно-возбуждённых
молекул азота и кислорода, в результате, эффективнее протекают реакции
рекомбинации и концентрация свободных электронов уменьшается. Это должно
приводить и к уменьшению задержки радиосигнала, по сравнению с ожидаемым
значением согласно глобальным процессам. В результате, измеряемая задержка
L, так же как и интенсивность мюонов, должна уменьшатся. Это и наблюдается.
Характерное значение полной вертикальной ионосферной задержки [4, стр. 322]
τ0I ≈ 7м · 3.3нс · м−1 = 30нс. Следовательно, амплитуда обнаруженной вариации
∆τ0 составляет ≈ 30% ионосферной задержки τ0I. Это значение укладывается в
описание низкочастотных изменений спокойной ионосферы [11, стр. 318]. Кроме
того, из таблицы 2 следует, что параметр S проявляет корреляционные свойства
аналогичные L.

В качестве дополнительного исследования корреляционных связей был
проведён анализ рядов составленных из одинаковых по местному времени
часовых интервалов каждых из исследуемых 40 суток. Метод исключает влияние
суточной волны в каждом ряду случайных величин. В таблице 3 приведены
средние значения по результатам 24 измерениий коэффициентов корреляции и
регрессии. Из этих данных видно, что корреляция L и S с Ne изменилась, став
отрицательной. Статистически обеспеченный результат отрицательной регрессии
свидетельствует о наличии в месте установки «Ковёр» регулярной отрицательной
локальной задержки радиосигнала от спутников в сравнении с ожидаемым
значением, рассчитываемым стандартным методом по данным информационных
сообщений. То есть, имеется избыточная коррекция часов на влияние Солнечной
активности. На рисунке 2 приведено распределение по часам среднего поведения
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коэффициентов регрессии в течении суток. Из него видно, что коррекция
суточной волны проводится не точно, оставляя её частично не скомпенсированной.
Причём, в ночные часы коррекция избыточна, добавляя к ожидаемому моменту
синхронизации внутреннего и спутникового A/C кодов в среднем лишних 20
нс, тем самым уменьшая задержку L. А днём она недостаточна, оставляя не
скомпенсированными 10 нс.

Таблица 3

Средние значения коэффициентов корреляции и регрессии параметра L,
с параметрами Ne, W, Nµ вычисленные по измеренным значениям для

каждого из 24 случаев анализа интервала одного и того же часа местного
времени взятых у всех 40 суток [Mean values of parameter L coefficients of
correlation and regression withparameters Ne, W, Nµ, calculated for each of

24 cases of analyzing one and the same hourof LT for all 40 days]
⟨L, S×X⟩ Коэффициенты

[Coefficients]
Ne W Nµ

L
корреляции:
⟨RL/X⟩24
[correlation:
⟨RL/X⟩24]

-0.0816
(1±0.027)

-0.134
(1±0.017)

0.270
(1±0.008)

регрессии:
⟨βL/X⟩24
[regression:
⟨βL/X⟩24]

5.359
(1±0.036)
нс/TECU
[ns/TECU]

-0.077
(1±0.025)
нс/индекс
[ns/index]

119.8
(1±0.013)
нс/%
[ns/%]

S
корреляции:
⟨RS/X⟩24
[correlation:
⟨RS/X⟩24]

-0.0597
(1±0.038)

-0.101
(1±0.022)

0.210
(1±0.010)

регрессии:
⟨βS/X⟩24
[regression:
⟨βS/X⟩24]

-4.198
(1±0.048)
нс/TECU
[ns/TECU]

-0.061
(1±0.034)
нс/индекс
[ns/index]

97.8
(1±0.016)
нс/%
[ns/%]

∆SX/∆LX ⟨βS/X⟩24/
/⟨βL/X⟩24

0.783
(1±0.084)

0.790
(1±0.060)

0.816
(1±0.028)

Сравнивая результаты обработки рядов 40-суток целиком (Таблица 2) и
полученные средние характеристики по суточному распределению (Таблица
3), можно сделать вывод, что коррекция вариаций среднесуточных значений
на влияние Солнечной активности, выполняемая в часах согласно модели,
проводится избыточно (излишне), что даёт отрицательный средний коэффициент
регрессии в таблице 3. В то время как коррекция на суточную вариацию в
среднем недостаточна, оказывая положительный вклад в значение коэффициента
регрессии. Поэтому, в целом за 40 дней, корреляция статистически не выделяется.

Что касается корреляции L и S с W, то её значение не изменилось, демонстрируя
постоянство коэффициентов регрессии во времени (см. рис. 2, панель 4). Метод
построения W-индекса описан в работе [12].
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Рис. 2. Средняя суточная волна по периоду 40 суток (29 июля - 6 сентября
2019 г.) анализируемых в исследовании параметров. По оси абсцисс –
часовые точки в местном времени. На панелях 2 - 4 приведено по два
графика в одном масштабе. 1) Аппроксимация полного электронного
содержания (ПЭС) ионосферы над установкой, полученная используя
глобальные карты ПЭС в формате IONEX [5], скважность - 1 час;
2) Сплошные кружки – L (усреднённая за 1 секунду длительность
процесса считывания спутникового времени в часах GPS170PCI). Полые
кружки - S (среднеквадратичное отклонение измеренных длительностей, в
течение каждой секунды); 3) Средние значения коэффициентов регрессии
параметров L (сплошные кружки) и S (полые кружки) с параметром Ne,
вычисленные по рядам, составленным из измерений в определённый час
каждых из 40 исследуемых суток. Статистическая ошибка указана для
параметра S. Для L, ошибка меньше; 4) Средние значения коэффициентов
регрессии параметров L (сплошные кружки) и S (полые кружки) с
параметром W, вычисленные методом, описанным в пункте 3).

[Figure 2. Mean daily wave for a period of 40 days (July 29 – September 6, 2019г.) for
some parameters under study (one hour LT points). 1) Approximation of TEC in the
ionosphere above the array; 2) Solid and empty circles represent averaged over 1
second parameters L and S, respectively; 3) Mean values of regression coefficients of L
and S parameters with parameter Ne, calculated for data series composed of same
hours of each of 40 days under analysis (no statistical errors are shown when the error
is less than the circle diameter); 4) Mean values of regression coefficients of L and S

parameters with parameter W, calculated for data series composed of same hours of
each of 40 days under analysis (no statistical errors are shown when the error is less
than the circle diameter).]
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Количественно, с хорошей точностью, его можно представить как
W(t) = lg(Ne(t)/⟨Ne⟩27, где ⟨Ne⟩27 – скользящее среднее значение ПЭС по
периоду 27 суток, центрированному на момент t. Регистрируемая, статистически
значимая, отрицательная корреляция L и S с W, также свидетельствует о наличии
излишней коррекции спутниковых часов на влияние глобальных ионосферных
возмущений нерегулярного характера, в условиях установки «Ковёр».

Слабое изменение амплитуды регрессии для L и S с Nµ подтверждает вывод
о формировании корреляции посредством вариации температуры атмосферы.
Это стало возможным поскольку в исследуемый период, кроме суточной
температурной волны, имело место значительное изменение погоды под действием
циклонов.

Выводы по результату корреляционного анализа.
Приведённые данные указывают на статистически значимую сложную

временную зависимость результата коррекции задержки спутниковых сигналов
осуществляемой спутниковыми часами GPS170PCI установленными в районе
Приэльбрусья на Северном Кавказе. Возможная причина может состоять в
отличиях от стандарта физических условий распространения радиосигнала
спутников над горами, вызванных локальной трансформацией глобальной
суточной волны ПЭС.

В нижней строке таблицы приведено отношение вариаций S и L, связанных
с вариациями параметров X = Ne,W,Nµ. Нужно отметить его стабильность,
в пределах статистической точности, для всех трёх случаев корреляции. Это
объясняется корреляционным выделением во всех анализируемых рядах вариаций
вызванных только одним общим параметром – локальной задержкой τD. То есть,
∆SNe/∆LNe = ∆SW/∆LW = ∆SNµ/∆LNµ = ∆Sτ/∆Lτ. Примем значение отношения
вариаций ∆Sτ/∆Lτ = βS/Nµ/βL/Nµ = 0.816 · (1 ± 0.028) (Таблица 3) как наиболее
точно измеренное. Заметим, что прямой корреляционный анализ S и L мог бы
дать другое значение, поскольку их объединяет не только локальная задержка τD
но и влияние аппаратуры pc . Таким образом, экспериментально установлено, что
вариации среднеквадратичного значения амплитуды возмущения относительной
задержки пропорциональна самому возмущению. То есть,

∆Sτ = χ · ∆Lτ, χ = 0.82 (4)

Это свойство обусловлено тем, что дисперсия формируется измерением
задержек сигналов от разных спутников в разных условиях, но все они
пропорциональны одной – задержке вертикального направления, остальные
случайные параметры статистически независимы.

Выделение динамичной (относительной) и квазистационарной
(аппаратной) составляющих измеряемой задержки

Представим измеряемые величины L и S2 через средние параметры
относительной задержки τD и аппаратной lA. Учитывая (1) - (3), имеем:
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{
L = LA + dτ(t)

S2
0 = S2

A + S2
τ

(5)

Как результат эксперимента, нас интересует значение относительной задержки
dτ(t). Система (5) имеет 4 неизвестных (LA,dτ,SA,Sτ) при двух измеряемых
величинах (L, S0). Но, мы имеем два дополнительных свойства: 1) Вариации ∆Lτ

и ∆Sτ - пропорциональны, см. (4); 2) Аппаратурные параметры должны быть
квазистационарны. Решаем систему (5), наложив эти два дополнительных условия.

В начале, получим из (5) явное выражение для вариаций ∆Lτ и ∆Sτ. Из верхнего
уравнения, следует что ∆Lτ = dτ. Из нижнего, используя приближение Sτ ≪ SA,
получим ∆Sτ: ∆Sτ = (S2

A + S2
τ)

1/2 − SA = S2
τ/(2SA). Выражая отсюда S2

τ, подставив
(4) и (5), получим:

S2
τ = 2SA · χ · dτ (6)

Подставив (6) и (2) в систему (5), перепишем её, выразив неизвестные dτ и LA

через параметр S2
p. dτ =

(5/4)S2 − T 2
0 /12− S2

p

2χ(T 2
0 /12+ S2

p)
1/2

LA = L− dτ

(7)

Получили два уравнения с двумя неизвестными и одним квазистационарным
параметром S2

p - дисперсией времени процесса синхронизации (2). Подбираем его
значение минимизируя дисперсию вычисленного ряда аппаратной задержки LA(Sp)

для всего периода 40 суток. Оно составляет Sp = 0.59 мкс. Подставляя значение S2
p

в (5), получаем ряд значений dτ(t).
На рис. 3 приведены результирующие графики независимого поведения рядов

LA(t) и dτ(t) в едином масштабе в течение исследуемого периода.
Выводы по результату выделения относительной и аппаратной

задержек.
На рисунке 3 приведены результирующие графики независимого поведения

рядов LA(t) и dτ(t) в едином масштабе в течение исследуемого периода процесса
считывания точного времени по спутниковым часам GPS170PCI, выделена её
аппаратная и динамичная составляющие. Аппаратная (LA) является случайной
величиной с квазистационарными параметрами. Значение аппаратной задержки
несколько плавает около среднего значения LA = 1910 ± 14 нс]. Имеется тренд
-16 нс за 40 суток, т. е. -0.4 нс/сутки. Происхождение его, возможно, вызвано
сезонными вариациями. Учитывая общие принципы синхронизации A/C кодов
и период чипа T0 = 1/1.023мкс = 978 нс, можно представить физическое
содержание средней аппаратной задержки. Она состоит из половины периода чипа
(средний момент попадания запроса команды в интервал элементарного чипа),
аппаратной задержки длительностью в один чип, и момента синхронизации в
районе середины чипа. В таком случае, вариации средней аппаратной задержки
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Рис. 3. Приведены значения временных задержек (аппаратная
- LA и относительная - dτ) в сумме составляющие
значение L, измеренное при обращении к спутниковым
часам GPS170PCI с целью получения точного времени.
(1 точка на графике соответствует среднему за 12 минут).

[Figure 3. The values of time delays (hardware - LA and relative - dτ) are shown in the
sum of the components L, measured when accessing the GPS170PCI satellite clock in
order to obtain the exact time. (1 point on the graph corresponds to the 12 minute
average).]

демонстрируют вариации работы коррелятора при синхронизации. На качество
его работы оказывает влияние качество принимаемого сигнала. Отсутствие
возмущения вариаций аппаратной задержки характеризует удовлетворительное
качество принимаемого радиосигнала, и наоборот, её значимое возмущение,
отвечает ухудшению приёма. Значение дисперсии обработки радиосигналов
S2
p = (590нс)2, определяется, в основном, пространственным распределением

опрашиваемых спутников GPS. Поскольку её значение близко к несмещённой
оценке измеряемой дисперсии относительных задержек в течение секунды, S2

0 =

(5/4)(508нс)2 = (556.5нс)2.

Динамичная относительная задержка (dτ) - случайная величина, определяемая
разницей между реальной ионосферной задержкой и прогнозируемой по
технологии GPS навигации. На рис. 4 демонстрируется график измеряемой
задержки L (2-я панель), и её составных частей LA (3-я панель) и dτ (4-я панель),
в сравнении с вариациями интенсивности мюонов с энергией более 100 МэВ,
поправленной на вариации давления и коэффициента усиления электронного
сигнала регистрации, зависящий от приземной температуры. На 1-й панели
приведён график Y-компоненты дипольной части приземного геомагнитного поля,
характеризующей всплеск меридиональных токов в ионосфере, сопутствующиий
магнитным бурям. Из сравнения графиков, становится очевидным, что вариации
задержки L, имеющей среднее значение ⟨L⟩ = 1.8 мкс почти полностью
определяются вариациями dτ со средним значением ⟨dτ⟩ = −96 нс. Причём
её вариации явно коррелируют с вариациями мюонов. Как и ожидалось,
основная часть задержки, имеет аппаратурное происхождение, среднее значение
⟨LA⟩ = 1.9 мкс. Вариации небольшой амплитуды аппаратной задержки можно
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объяснить местными условиями, формирующими качество принимаемого сигнала.
Из анализа графика dτ следует, что амплитуда медленных вариаций точности
считывания спутникового времени по часам GPS170PCI, составляет ±100 нс, что
укладывается в заявленную в описании к ним точность 250 нс.

Рис. 4. По оси абсцисс – период с 29 июля по 6 сентября 2019г. По оси ординат
вариации геофизических параметров. Везде, где не указано специально, 1
точка графика соответствует среднему значению параметра за 12 минут.
1) Y-компонента дипольной части приземного геомагнитного поля [6],
скважность - 1 час. 2) Задержка L - время на получение точного времени
от системы спутников GPS. 3) Аппаратная составляющая задержки L. 4)
Динамическая составляющая задержки L – разница реальной ионосферной
задержки и прогнозируемой по технологии GPS. 5) Вариации измеряемой
полной интенсивности мюонов с энергией более 100 МэВ.

[Figure 4. Variations of different geophysical parameters in the period from July 29 to
September 6, 2019. Where it is not specially indicated one point in the plots
corresponds to the parameter value averaged over 12 min. 1) Y-component of the
dipole part of the near-ground geomagnetic field [6], periodicity of the data is 1 hour;
2) time delay L for getting exact time from the GPS system of satellites; 3) the
instrumental component of delay L; 4) the dynamic component of delay L (the
difference between the real ionospheric delay and that predicted according to the GPS
technology); 5) variations of the measured total intensity of muons with energies
higher than 100 MeV.]
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Анализ калибровочного измерения по эффекту магнитной
бури 05.08.2019

Рис. 5. По оси абсцисс – период с 3 по 7 августа 2019г. Везде, где не указано
специально, 1 точка графика соответствует среднему значению параметра
за 12 минут. 1) Аппроксимация полного электронного содержания
ионосферы над установкой, полученная используя глобальные карты ПЭС
в формате IONEX [5], скважность - 1 час. 2) Аппроксимация W-индекса
возмущённости ионосферы, также полученная используя глобальные
карты [6], скважность - 1 час. 3) Задержка L - время на получение
точного времени от системы спутников GPS. 4) Аппаратная составляющая
задержки L. 5) Динамическая составляющая задержки L – разница
между реальной задержкой C/A кода от спутников и прогнозируемой по
технологии GPS.

[Figure 5. Variations of different parameters in the period from August 3 to August 7,
2019. Where it is not specially indicated one point in the plots corresponds to the
parameter value averaged over 12 min. 1) approximation of the total electron content
in the ionosphere e above the observation point derived from global TEC maps in the
IONEX format [5], periodicity of the data is 1 hour; 2) approximation of the W-index
of the ionosphere disturbance, also derived using global maps [6], periodicity of the
data is 1 hour; 3) time delay L of getting exact time from the GPS system of satellites;
4) the instrumental component of delay L; 5) the dynamic component of delay L (the
difference between the real ionospheric delay and that predicted according to the GPS
technology).]
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На рис. 5 представлены графики параметров периода магнитной бури, во время
которого, по возмущению полного электронного содержания в ионосфере (ПЭС)
(1- я панель), была произведена прямая оценка коэффициента связи (калибровка)
амплитуды её возмущения с амплитудой возмущения задержки L (3- я панель).
На 4- й и 5- й панели приведены графики аппаратной LA и динамичной dτ

составляющей, соответственно. Видно, что весь эффект возмущения задержки L
в момент максимума ПЭС, определяется возмущением динамичной составляющей
dτ. Этот факт подтверждает корректность проведённого разделения измеряемой
задержки на аппаратную и динамичную, зависящую от состояния ионосферы.
Максимум возмущения ПЭС имел место в 14:00 LT. Измерен калибровочный
коэффициент связи:

∆L/∆Ne = βc
L/Ne

= 5.235(1± 0.19)нс/TECU (8)

Эта оценка соответствует послеполуденному периоду суточной волны
коэффициентов регрессии, установленных корреляционным анализом (см. рис. 2).

Вместе с тем, имеет место возмущение аппаратной задержки за день до
максимального возрастания ПЭС. Это возмущение совпадает по времени с
отрицательным возмущением W–индекса. Этот факт наглядно демонстрирует
избирательность параметров LA и dτ к различным физическим процессам.

Анализ события 01-02.09.2019 Регистрация значительного
локального возмущения ионосферы

На рис. 6 приведены графики задержек, соответствующие событию 01-
02.09.2019, предварительно опубликованному в [13]. Полная задержка L (1-
я панель) и её составные части LA – аппаратная (2-я панель) и dτ –
динамичная (3-я панель). На нижней части рисунка приведены графики вариаций
различных геофизических параметров локального и глобального характера.
На 4-й панели приведён график вариаций средней разности потенциалов в
тропосфере, распределённой в стороне от установки (10-20 км), восстановленной
по вариациям мюонов. На 5- й панели - график вариаций средней разности
потенциалов в тропосфере, распределённой над установкой. Описание определения
разности потенциалов в тропосфере по вариациям интенсивности регистрируемых
установкой «Ковёр» мюонов, приведено в работе [14]. Видно, что в 01:00, в
стороне от установки, имел место электрический разряд, интерпретированный как
подземный. В этот момент на графиках обеих составляющих задержки L, и LA и
dτ, фиксируется положительное возмущение длительностью 20 минут. Из анализа
следует, фон dτ для этого события составляет -17 нс, что несколько превышает
средний уровень для 40 суток (-96 нс). Амплитуда возмущения, последовавшего за
подземным электрическим разрядом 108± 7 нс. Используя результат калибровки
7, это превышение соответствует 21 ± 4 TECU что, при среднем уровне ПЭС 11
TECU (Таблица 1), соответствует троекратному увеличению и не противоречит
предварительно опубликованному результату.
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Рис. 6. Событие 01-02.09.2019. Время местное, опережает мировое на 3 часа.
Везде, где специально не отмечено, усреднение 20с. 1) Задержка L

- время на получение точного времени от системы спутников GPS,
2) Аппаратная составляющая задержки L, зависящая от качества
принимаемого сигнала. 3) Динамическая составляющая задержки L –
разница реальной ионосферной задержки и прогнозируемой по технологии
GPS. 4) Восстановленная по вариациям «периферийных» мюонов с
энерговыделением в детекторе более 70 МэВ разность потенциалов
в тропосфере в стороне (10-20 км) от установки, усреднение 5
мин. 5) Восстановленная по вариациям «вертикальных» мюонов с
энерговыделением в детекторе 30 – 60 МэВ разность потенциалов
в тропосфере над установкой, усреднение 5 мин. 6) Интенсивность
растекания по грунту электрического тока реки.

[Figure 6. The event on 01-02.09.2019. The local time (3 h ahead of the universal time)
is used. Where it is not specified otherwise, the time of averaging is 20 s. 1) delay L of
getting exact time from the GPS satellite system; 2) instrumental component of delay
L depending on the quality of received signal; 3) dynamical component of L, the
difference of real ionospheric delay and that predicted according to GPS technology; 4)
potential difference in the troposphere aside the array (10-20 km) reconstructed from
variations of ‘periphery’ muons with energy release more than 70 MeV in detectors; 5)
potential difference in the troposphere above the array reconstructed from variations
of ‘vertical’ muons with energy release 30-60 MeV in detectors, interval of averaging is
5 min; 6) intensity of spreading along the ground of the electric current of the river.]
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Это увеличение на мировых картах ионосферной возмущённости не
отмечено, следовательно, оно локально. Анализируя возмущённость аппаратной
составляющей задержки LA, можно заметить что в 01:00, также имеет место
положительное возмущение, статистически выраженное, но более короткое
(10 мин), амплитудой 50 нс, что составляет 2.6% фона. Поскольку, этот
канал классифицирован как зависимый от условий приёма спутниковых
сигналов и независящий от возмущённости ионосферы, следовательно, в период,
последовавший сразу после подземного разряда в 1:00, наряду с возмущением в
ионосфере, имело место возмущение условий приёма GPS сигнала со спутников.
Возможно, причину изменения условий регистрации спровоцировал подземный
разряд.

Рис. 7. Событие 01-02.09.2019. Время местное, опережает мировое на 3 часа.
Усреднение 20с. 1) Интенсивность растекания по грунту электрического
тока реки Отмечен тренд фона по периоду 0:30 – 2:00. 2) Вариация
интенсивности тока растекания над фоном. 3) Задержка L - время на
получение точного времени от системы спутников GPS, усреднение 20с. 4)
Динамическая составляющая задержки L – разница реальной ионосферной
задержки и прогнозируемой по технологии GPS. 5) Аппаратная
составляющая задержки L, зависящая от качества принимаемого сигнала.

[Figure 7. The event on 01-02.09.2019. The local time (3 h ahead of the universal
time) is used. The time of averaging is 20 s. 1) intensity of spreading over the ground
of the electric current of the river; 2) variation of the intensity of spreading current
against the background; 3) the delay L of getting the exact time from the GPS
satellite system; 4) the dynamic component of delay L, the difference between the real
ionosphere delay and that predicted according to GPS technology; 5) the instrumental
component of delay L depending on quality of the received signal.]
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В предварительной публикации этого события, была предложена
интерпретация данных измерителя тока дождя в ясную погоду как оценка
выхода на поверхность тока «Каменной батареи» [15] «– 20 нА/м2». В
неявном виде предполагалось, что измерен ток сквозь атмосферу. В результате
экспериментальных и теоретических оценок технического характера этот вывод
был отвергнут. Была рассмотрена модель выхода тока «Каменной батареи» по
земле. В этом случае, поскольку проводимость русла реки больше проводимости
в пойме, от реки в сторону гор, по земле, должно быть падение напряжения,
следовательно, должен идти ток растекания заряда реки. Поскольку заземление
установки имеет распределённый характер, по экранам кабелей шёл ток, что
и было зафиксировано аналого-цифровым преобразователем прибора. Таким
образом, прибор, «измеритель тока дождя» зарегистрировал интенсивность
растекания по грунту от реки электрического заряда. Другими словами, это
утечка тока «Каменной батареи» идущего вдоль русла реки на погонном
метре её длины. Результат пересчитанных данных «измерителя тока дождя» в
интенсивность тока растекания приведён на 6-й панели.

Ток растекания по земле, пропорционален потенциалу в реке. Профиль
вариации (ступенька) напоминает напряжение на стабилитроне в режиме
насыщения. Для выделения вариаций тока в этот период (0:30 – 2:00 LT) был
вычтен тренд.

На рис. 7, с более подробной шкалой, приведены графики тока растекания с
указанным трендом (1- я панель); вариация тока растекания (2-я панель); далее,
возмущения задержек L, dτ и LA (панели 3, 4, 5, соответственно). В указанном
промежутке времени обнаруживается корреляция вариации тока с возмущением
длительности определения точного спутникового времени L, и её составляющих.

Заключение

На установке «Ковёр», организована программа регистрации ионосферных
возмущений на базе стандартных коммерческих 6-и канальных спутниковых
одночастотных часов GPS170PCI. Исследована длительность процесса считывания
с них спутникового времени.

Получено статистически значимое свидетельство сложной временной
зависимости результата коррекции задержки спутниковых сигналов,
производимой в часах GPS170PCI, согласно принятой модели в технологии
GPS. Возможная причина - локальная трансформация глобальной суточной
волны ПЭС над горами.

В результате теоретического анализа измеряемой в эксперименте длительности
процесса считывания точного времени по спутниковым часам GPS170PCI,
выделена её аппаратная и динамичная составляющие. Аппаратная задержка
- случайная величина с квазистационарными параметрами, среднее значение
1910 ± 14 нс. Её возмущения демонстрируют вариации работы коррелятора при
синхронизации, качество которой определяется качеством принимаемого сигнала.
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Динамичная относительная задержка - случайная величина, определяемая
разницей между реальной ионосферной задержкой и прогнозируемой по
технологии GPS навигации. Среднее значение - 96 нс. Её вариации коррелируют
с вариациями мюонов, вызванными изменением температуры атмосферы.
Коэффициент регрессии 119.8·(1±0.013) нс/%. Амплитуда выявленных медленных
вариаций точности считывания спутникового времени часами GPS170PCI,
составляет ±100 нс, что укладывается в заявленную в описании к ним точность
250 нс.

Исследованы условия калибровки связи длительности процесса считывания
спутникового времени в часах с возмущением ПЭС, проведённой на примере
магнитной бури 05082019. Измеренный коэффициент связи динамичной
составляющей задержки от возмущения ПЭС в ионосфере 5.235 · (1 ± 0.19)

нс/TECU.
Проведён дополнительный анализ условий регистрации локального

троекратного возрастания ПЭС в событии 02092019, ранее опубликованный
в работе [13]. Выявлено что, помимо ранее заявленного возрастания ПЭС,
имело место увеличение аппаратной задержки обработки сигналов со спутников,
классифицированное как ухудшение качества приёма радиосигналов. А также,
выявлена корреляция возмущения ПЭС с вариацией электрического тока в реке.

Метод, диагностики локального состояния ионосферы, развитый в работе,
можно использовать с любыми другими спутниковыми часами. Применим ко
всем семействам спутников навигации. Не зависит от модели коррекции задержек
радиосигналов. Можно применять для тестирования точности полученного
времени от любой системы Глобального позиционирования.
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