Программа фундаментальных исследований СО РАН II.14.2.  «Актуальные проблемы физики космических лучей и  гелиосферы»

Координатор: чл.-корр. РАН Е.Г. Бережко,

ФГБУН Институт космофизических

исследований и аэрономии им. Ю.Г. Шафера СО РАН

Итоговый отчет

о выполнении научного проекта 
II.14.2.1 «Особенности проявлений космической погоды в
субавроральной зоне», № Гос.регистрации 01201056674
(руководитель – к.ф.-м.н. В.А. Муллаяров, ИКФИА СО РАН)

В течение отчетного периода выполнен комплексный геофизический и радиофизический мониторинг магнитосферно-ионосферных процессов, грозовой активности и метеорологических явлений на Якутской меридиональной цепочке станций (  190-210°), распределенной на авроральных и субавроральных широтах. 

Результаты 2010-2011 гг.
1. Измерения интенсивности эмиссии атомарного кислорода 6300 Å в свечении ночного неба, выполненные на широте г. Якутска, свидетельствуют о наличии тесной связи её временного поведения с интенсивностью экстремального ультрафиолетового излучения Солнца в течение 23-го цикла солнечной активности (рис. 1). Тем самым впервые получено подтверждение о доминирующей роли ультрафиолетового излучения Солнца в возбуждении эмиссии 6300 Å в свечении ночного неба.
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2. Выполнен сравнительный анализ связи изменений в параметрах солнечного ветра и межпланетного магнитного поля (ММП) с динамикой активизаций авроральных электроструй  в периоды экстремальных магнитных бурь октября-ноября 2003 и 2004 гг. (индекс Dst ≈ -300 ÷ - 400 нТл). Показано, что резкий рост динамического давления солнечного ветра (Pd) приводит к усилению двухвихревой токовой системы типа DP2, а уменьшение отрицательных значений северо-южной компоненты Bz ММП – к серии интенсивных усилений западной электроструи на низких и полярных широтах (рис. 2). Это позволяет предположить, что вариации Pd проявляются в возбуждении конвекционных возмущений, а вариации Bz ММП приводят к развитию серии суббурь.
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3. Рассмотрены проявления возмущений нижней ионосферы, обусловленных неглубокофокусными сейсмическими процессами, в параметрах низкочастотных электромагнитных сигналов грозовых разрядов - атмосфериков. Установлено, что землетрясения с магнитудой более 4 и их предвестники могут проявляться в амплитудных и "импедансных" характеристиках атмосфериков. Поперечные размеры области возмущений, проявляющихся в вариациях амплитуды атмосфериков, соответствуют размерам первой зоны Френеля для предвестников и до пятой зоны Френеля для землетрясений (рис. 3). Отображаемое расположение ионосферной области возмущения как в период землетрясения, так и в период предвестника может иметь определенную динамику и отличаться от точной проекции на эпицентр землетрясения.
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4. По данным спутниковых наблюдений за 1997-2009 гг. построены профили широтного распределения облачности, усредненные в долготном интервале 66-174 град. в.д. С повышением солнечной активности происходит заметное перераспределение облачности в направлении низких широт, что может быть обусловлено смещением путей западных циклонов к югу. С началом следующего солнечного цикла широтное распределение облачности проявляет тенденцию к восстановлению: профили 2008, 1997 гг. схожи (рис. 4). В целом, картина широтной динамики облачного покрова в Восточносибирском регионе соответствует представлениям о характере изменения облачности в Европе в зависимости от уровня солнечной активности и определяется широтным смещением путей движения западных циклонов с изменением уровня солнечной активности.
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5. По данным наземных и спутниковых наблюдений проведён сравнительный анализ характеристик геомагнитных пульсаций диапазона Pc4-5 на утренней и вечерней сторонах, обусловленных вариациями динамического давления солнечного ветра, на примере события 4 августа 2010 г. (рис. 5а). Обнаружен резонансный характер колебаний в обоих секторах: на утренней стороне период колебаний возрастал с увеличением широты, как по наземным, так и спутниковым наблюдениям (рис.5б); на вечерней стороне наблюдался разворот фазы колебаний на 180º и широтный максимум амплитуды (рис. 5в). По наблюдениям в вечернем секторе установлено, что пульсации проявились в модуляции всплеска ОНЧ-излучения и риометрическом поглощении (рис.5в). Предполагается, что источником энергичных высыпаний в вечернем секторе является развитие электронно-циклотронной неустойчивости вследствие взаимодействия электронов с частицами плазмосферы. Инкремент неустойчивости модулируется вариациями динамического давления. Увеличение частоты колебаний в утреннем секторе, вероятно, связано с развитием высокочастотной турбулентности в солнечном ветре на утреннем фланге магнитосферы (Моисеев и др. // Материалы Всероссийской конференции с международным участием «Физика окружающей среды». Томск: Изд-во Томского гос.университета, 2011. С. 68-72).
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6. Экспериментально установлено явление значительного возрастания потока нейтронов в приземном слое атмосферы во время грозовых разрядов, когда напряженность приземного электрического поля превышает значение 15 кВ/м (рис. 6), что свидетельствует о генерации в грозовых разрядах частиц МэВ-ных энергий (Стародубцев и др. // Письма в ЖЭТФ. . 2012. Т. 96. Вып. 3. С. 201-204).
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7. С целью взаимной калибровки данных радиометра SABER (Sounding of the Atmosphere using Broadband Emission Radiometry), установленного на спутнике TIMED и используемого для восстановления кинетической температуры атмосферы по излучению СО2, и наземных приборов выполнено сопоставление измерений температуры на высоте излучения молекулы гидроксила, проведенных с 2002 по 2006 годы наземным инфракрасным спектрографом на станции Маймага (63°N, 129.5°E) и эквивалентной ей температуры по данным SABER. Показано, что разность между измеренными температурами имеет сезонную зависимость и проявляется в уменьшении ее от  10°К в январе до нуля в марте (рис. 7), которое может быть связано с некорректным учетом сезонных изменений параметров атмосферы, используемых для вычисления кинетической температуры по излучению СО2 (Гаврильева и др. // Геомагнетизм и аэрономия, 2011, Т. 51. № 3. С. 1–7).


8. Модельными расчетами частотных ветвей гидромагнитных волн, возбуждаемых на ионно-циклотронном резонансе, показано, что пульсирующие высыпания энергичных частиц, выражающиеся в регистрируемых пульсациях свечения на частотах 0.05 - 1 Гц на широтах диффузного сияния и SAR дуг, могут быть связаны с возбуждением данных волн ионами О+ кольцевого тока (Парников С.Г. // Результаты исследований получателей грантов президента РС(Я) и государственных стипендий РС(Я) за 2010 год. с. 111-113. Якутск, Издательство "Сфера", 2011). 
9. Согласованные лидарные измерения температуры атмосферы в Якутске и Томске с привлечением данных спутника Aura (прибор MLS) во время внезапного зимнего стратосферного потепления типа "major" (сильнейшего после 1989 г.), произошедшего в январе 2010 г., показали, что амплитуда потепления составила ΔT ≈ 60ºK над Якутском и ΔT ≈ 34ºК над Томском, а стратопауза над Якутском опустилась до высоты 38 км (рис. 8). Полученные данные показывают, что потепление началось над территорией Якутии, что подтверждает гипотезу об орографической природе запуска стратосферного потепления.

Рис. 8. Усредненные за ночь профили высотного распределения температуры по лидарным измерениям в Якутске и Томске в январе 2010 г., крестиками отмечены температуры спутниковых измерений MLS Aura (Николашкин, Титов // Материалы Всероссийской конференции "Физика окружающей среды". Томск. 2011, С. 154-156)
10. Проведены детальные исследования влияния факторов космической погоды на состояние сердечно-сосудистой системы человека. Синхронные измерения состояния сердечно-сосудистой системы добровольцев, расположенных в широко разнесенных пунктах наблюдения России и Украины (г. Якутск, г. Симферополь, г. Киев), позволили обнаружить совпадающие во времени изменения состояния сердечно-сосудистой системы добровольцев, что позволило исключить влияние метеорологических факторов и экспериментально продемонстрировать влияние одного из параметров космической погоды – геомагнитной возмущенности на состояние сердечно-сосудистой системы человека (рис. 9).
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 9. Временные вариации коэффициента симметрии Т-зубца ЭКГ (сплошная линия) и Кр-индекса геомагнитной возмущенности (штриховая линия) в Якутске (а), Киеве (б), Симферополе (в). σ – среднее квадратическое отклонение (Самсонов С.Н. и др. // Труды международной конференции «Новые информационные технологии в медицине, биологии, фармакологии и экологии», Украина, Ялта-Гурзуф, 31мая-10 июня 2011. С.194-195. 2011).
11. По результатам корреляционного анализа межгодовых вариаций вегетационного индекса NDVI растительного покрова и метеопараметров (температура и влажность приземного слоя атмосферы) по данным 1982-2006 гг. показано, что на индекс NDVI «северных» участков Якутии в большей степени влияет температурный режим (рис. 10), чем уровень осадков. Аналогичная связь NDVI с метеопараметрами для участка, расположенного в центральной части Якутии, не выявлена.


Рис. 10. Зависимость значений индекса NDVI от температуры воздуха для северо-западного (а) и центрального (б) участков Якутии (Варламова, Соловьев // Сб. трудов XVII Межд. симпозиума «Оптика атмосферы и океана. Физика атмосферы», 2011)
Результаты 2012 г.
1. Выполнен комплексный мониторинг магнитосферно-ионосферных процессов, грозовой активности и метеорологических явлений на Якутской меридиональной цепочке станций (190-210°), распределенной на авроральных и субавроральных широтах. 
В рамках нового международного проекта MAGDAS (MAGnetic Data Acquisition System) произведена замена магнитометров цепочки CPMN на новые MAGDAS магнитометры в августе-октябре 2011 г. в 5 пунктах - о.Котельный, Тикси, Чокурдах, Жиганск и Якутск. Результаты тестирования магнитных данных за январь-март 2012 г. показали соответствие измеренных параметров магнитометров требуемым. 
2. На основе измерений интенсивности свечения ночного неба, выполненных в период времени 1994-2008 гг. в авроральных широтах (Жиганск, Тикси), впервые установлено, что крупномасштабные волны диффузного свечения атмосферы наблюдаются не только во время магнитных бурь, как считалось ранее, но и в периоды их отсутствия (рис. 1).


Рис. 1. Псевдоцветное изображение распределения яркости свечения ночного неба над Жиганском, выполненных камерой всего неба, для трех последовательных моментов времени в событии 09.03.1999 г. Узкая полоса красного цвета на северном горизонте камеры - дискретная дуга сияний. В зените станции наблюдения видно наличие волновой структуры свечения (четыре «языка», помеченных цифрами 1-4, вытянутых в меридиональном направлении), окрашенной в синий цвет, и ее перемещение в направлении на запад со скоростью V~800 м/с (Баишев и др. // Геомагнетизм и аэрономия. 2012. Т.52. C.211).
3. По результатам анализа среднемесячных значений ионосферных параметров в полуденном (12 LT) и полуночном (00 LT) секторах, исключая события в периоды геомагнитных возмущений (когда суммарное значение Кр-индекса геомагнитной активности > 22), установлено, что среднегодовые тренды критической частоты в F2-слое субавроральной ионосферы с 1956 г. по 2010 г. имеют отрицательный знак, увеличивающийся от зимы к лету для полуночных значений, и, наоборот, уменьшающийся к лету для полуденных значений. 
4. На основе анализа динамики сияний и SAR-дуги на Якутском меридиане в событии 28.12.2010 г. установлено, что динамика сияний и возникновение SAR-дуги были обусловлены резким усилением конвекции и асимметричного кольцевого тока в магнитосфере вследствие импульсного увеличения плотности солнечного ветра при южном направлении межпланетного магнитного поля (рис. 2). 
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5.  По результатам измерений в 2004-2011 гг. вариаций аэрозольной оптической толщины (АОТ) в Сибири с помощью солнечных фотометров сети «Аэронет» установлено, что величина аэрозольной замутненности атмосферы проявляет прямую связь с фазами квазидвухлетних колебаний зонального ветра в экваториальной стратосфере (рис. 3), причем степень вариаций АОТ в высоких широтах (в Якутске) существенно выше по сравнению с более низкими широтами (в Томске и Иркутске), что объясняется преобладающим расположением Якутска в зоне влияния полярной ячейки крупномасштабной атмосферной циркуляции и попаданием под ячейку Ферреля лишь во время западной фазы квазидвухлетних колебаний. 


6. По итогам анализа влияния пирогенной активности на параметры нижней атмосферы установлено, что сезонный ход аэрозольной оптической толщины (АОТ) доминирующим образом формируется процессами лесного пирогенеза. В результате лесных пожаров в атмосферу выбрасывается огромное количество продуктов горения. При этом локальные концентрации СО могут достигать значений 5×1018 мол./см2, а показатели АОТ – 4,96, что превышает фоновые значения приблизительно в 2,5 и 10 раз, соответственно. 

7. Установлено, что сильным землетрясениям с большим числом афтершоков предшествуют эффекты в нижней ионосфере, которые проявляются в кратковременных возрастаниях электромагнитных сигналов грозовых разрядов перед серийными сейсмическими событиями (рис. 4).


8. Разработан метод анализа (метод минимального локального расстояния и метод модального анализа), позволивший установить, что повышенная вытянутость грозовых ячеек характеризуется увеличенной интенсивностью разрядов в этих ячейках. Зависимость носит экспоненциальный характер (рис. 5) (Шабаганова С.Н., Козлов В.И. // Динамика сложных систем – XXI. 2010. № 2. С. 43-47; Козлов В.И. и др. // Оптика атмосферы и океана. Физика атмосферы: сборник докладов XVIII Межд. симпозиума. – Томск: Изд-во ИОА СО РАН, 2012. С. 213-216. 
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Руководитель проекта,

к.ф.-м.н.                                                                           В.А. Муллаяров
Рис. 1. Интенсивность эмиссии атомарного кислорода 6300 Å в свечении ночного неба I6300 по измерениям на широте г. Якутска в зимне - весенние периоды и интенсивность экстремального ультрафиолетового излучения Солнца IEUV, измеренного космической обсерваторией SOHO, как функции времени в 23-м цикле солнечной активности (Иевенко и др., Геомагнетизм и аэрономия. 2011. Т. 51. № 5. С. 702-707)
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Рис. 2. Пространственно-временная динамика положения западного (JW) и восточного (JЕ) электроджетов по данным меридиональной сети станций IMAGE (а) для магнитной бури 29-30 октября 2003г., иллюстрирующая возбуждение серии усилений западной электроструи на полярных широтах при спаде отрицательных значений Bz-компоненты ММП на фоне малых величин динамического давления солнечного ветра (Pd) (б) (Соловьев и др., Космические исследования. 2011. Т. 49, № 1. С.42-52)





Рис. 3. Азимутальное распределение амплитуды атмосфериков и размер области возмущения в нижней ионосфере в период предвестника землетрясения 11.09.08 г. (Муллаяров и др., Геомагнетизм и аэрономия. 2011. Т. 51. № 6. С. 841-851).
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Рис. 4. Среднеширотные профили облачности.





Рис. 5. Вариации динамического давления солнечного ветра (Pd) по данным спутника WIND - а, вариации Н и Bх-компонент геомагнитного поля по данным наземных и спутниковых (Cluster 2,3,4, отфильтрованные в диапазоне T=30-300 сек) наблюдений в утреннем секторе - б, вариации Н-компоненты геомагнитного поля, риометрического поглощения (РП) и ОНЧ-излучения (ОНЧ) в вечернем секторе - в.





.





Рис. 6. Темп счета нейтронного монитора в Якутске как функция напряженности приземного электрического поля во время грозы 26.06.2010 г. (14-15 час местного времени).








Рис. 7. Вариации разности эквивалентной температуры, измеренной прибором SABER на спутнике и вращательной температуры ОН(6,2), измеренной наземным спектрографом (Маймага). Сплошными черными кружками нанесены средние значения температуры за 10 ночей и линейная регрессия для них.








Рис. 2. Y-компонента напряженности электрического поля (Ey) и концентрация протонов Np солнечного ветра (а), кеограммы в эмиссиях 557,7 нм (б) и 630,0 нм (SAR-дуга) (в) для высот 110 и 450 км соответственно во время импульсного увеличения концентрации протонов солнечного ветра  28.12.2010 как функции времени. Шкала интенсивности свечения в кило-Рэлеях.





Рис. 3. Скорость v среднего зонального ветра в экваториальной стратосфере и АОТ на длине волны 500 нм для Якутска в зависимости от времени для периода 2004-2011 г., R – коэффициент корреляции между v и АОТ (Николашкин С.В., Титов С.В. // Оптика атмосферы и океана. Физика атмосферы: сборник докладов XVIII Межд. симпозиума (Эл. ресурс). – Томск: ИОА СО РАН, 2012. C. D14-17)





Рис. 4. Вариации амплитуды электромагнитных сигналов грозовых разрядов, отражающих возмущения в нижней ионосфере в феврале-марте 2011 г. Возрастания амплитуды 10 и 13 марта являются эффектами землетрясений, а возрастания, обозначенные цифрами (1, 2), могут служить в качестве предвестника землетрясений (Mullayarov et. al // Nat. Hazards Earth Syst. Sci., 12, 3181–3190, 2012)





Рис. 5. Зависимость интенсивности грозовых разрядов от степени эксцентриситета грозовых ячеек.
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