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Аннотация. По данным непрерывных наблюдений вариаций интенсивности космических лучей, полученным с  

помощью матричного телескопа в Новосибирске, рассчитываются вариации температуры на различных изобарических 

уровнях атмосферы и сопоставляются с данными прямых измерений. 
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Abstract. According to continuous observations of cosmic rays intensity variations, obtained using a matrix telescope in 

Novosibirsk, temperature variations at different isobaric atmospheric levels are calculated and compared with direct measurements. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Изменения температуры атмосферы приводит к 

изменениям ее геометрических размеров (расшире-

ние или сжатие), что, в свою очередь, проявляется в 

изменении интенсивности регистрируемых в атмо-

сфере мюонов (температурный эффект). Темпера-

турный эффект обусловлен нестабильностью мюо-

нов, имеющих малое время жизни. В результате 

наблюдаемые временные вариациям интенсивности 

мюонов содержат также и информацию об измене-

ниях температуры атмосферы. В этой связи целесо-

образно рассмотреть возможность оценки измене-

ний температуры атмосферы по данным непрерыв-

ного мониторинга интенсивности мюонов. Для рас-

чета привлечены данные непрерывных наблюдений 

вариаций интенсивности космических лучей, полу-

ченные с помощью матричного мюонного телескопа 

в Новосибирске. Рассчитанные вариации темпера-

туры сопоставлены с данными прямых измерений. 

 

МЕТОДЫ И ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ 

В работе используется один из методов главных 

компонент — метод ПЛС-2, который является ин-

струментом многомерной калибровки, и позволяет 

проводить декомпозицию одновременно двух набо-

ров данных (X и Y), позволяющую найти и промо-

делировать их неявные закономерности [Эсбенсен, 

2005]. В данном случае формально решается урав-

нение вида Y=WX. В качестве зависимой перемен-

ной (Y) здесь принимаются изменения температуры 

на различных изобарических уровнях атмосферы. 

Роль независимой переменной (X) играют вариации 

интенсивности мюонов, регистрируемых на уровне 

моря в атмосфере под различными углами к зениту 

(0, 30, 40, 50, 60, 67, 71°) с различных азимутальных 

направлений (S, N, W, O, S-O, S-W, N-W, N-O). В 

анализе использованы данные аэрологического зон-

дирования — температура на изобарических уров-

нях: 925, 850, 700, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 

100, 50 мбар) за период 2006–2010 гг. [NOAA], а 

также часовые значения интенсивности мюонов за 

этот же период [ННККЛ]. В исходных данных ин-

тенсивности мюонов учтены первичные вариации и 

барометрический эффект. Параметр W — весовая 

функция, характеризующая связь переменных в 

уравнении, физический смысл которой заключается 

в температурном эффекте интенсивности мюонов в 

атмосфере. На первом этапе анализа по известным X 

и Y находится весовая функция W. Для этого ис-

пользуются экспериментальные данные за период 

2006–2008 гг. (обучающий период). Дискретизация 

данных — 12 часов. Второй этап анализа заключа-

ется в определении переменной Y (вариаций темпе-

ратуры атмосферы на различных изобарах) по 

найденной функции W и регистрируемой интенсив-

ности мюонов X. Проводить декомпозицию мето-

дом ПЛС-2 возможно с использованием нескольких 

алгоритмов. Результаты работы [Кузьменко, Янчу-

ковский, 2019] выявили, что наиболее пригодным 

для данной задачи алгоритмом является Kernel PLS, 

поскольку структура данных такова, что количество 

образцов значительно превышает количество пере-

менных. Для расчета W использовалась программа 

The Unscrambler X [Camo Analytics] специально 

предназначенная для многомерного анализа. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Используя данные за период 2006-2008 гг., нахо-

дится функция распределения W, которая представ-

лена на рис. 1.  

Затем делается оценка вариаций температуры на 

различных изобарических уровнях атмосферы для 

периода 2009–2010 гг. Полученные результаты со-

поставлены с данными прямых измерений (аэроло-

гического зондирования) за этот же период и приве-

дены на рис. 2. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, покомпонентная многоканальная 

непрерывная регистрация космических лучей, про-

водимая на станциях космических лучей, оснащен-

ных мюонными телескопами, позволяет проводить 
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Рис. 1. Весовая функция W 13-ти каналов регистрации мюонов (под различными углами к зениту с различных ази-

мутальных направлений) в диапазоне 925–50 мбар (11 изобар)  

 

 

Рис. 2. Вариации температуры на различных изобарических уровнях атмосферы, найденные по данным регистрации 

мюонов космических лучей (сплошная кривая), и результаты аэрологического зондирования (точки) 
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мониторинг температурного режима атмосферы в 

реальном времени. 

Работа выполнена при поддержке проекта ФНИ 

№ 0331-2019-0013 «Проявление процессов глубин-

ной геодинамики в геосферах Земли по результатам 

мониторинга геомагнитного поля, ионосферы и 

космических лучей». 
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