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Поток мюонов, рождённых в атмосфере, чувствителен к изменениям её основных термодинамических параметров. Зависимость интенсивности потока мюонов от изменения параметров атмосферы вдоль траектории движения частиц может быть использована для непрерывного мюонного мониторинга атмосферы: с её помощью возможно проследить динамику таких процессов, как грозы [1].
Для подобных измерений используются мюонные годоскопы (МГ) – установки, обладающие широкой апертурой и высоким угловым разрешением, способные в непрерывном режиме регистрировать пространственный поток мюонов в виде двумерных «снимков-матриц» одновременно со всех направлений. Их данные позволяют отделить влияние локальных атмосферных эффектов (гроз) от гелиосферных и магнитосферных факторов, изменяющих поток мюонов в больших пространственных масштабах. В работе используются данные, полученные МГ УРАГАН [2], широкоапертурным прецизионным мюонным годоскопом, входящим в состав уникальной научной установки «Экспериментальный комплекс НЕВОД». МГ УРАГАН обеспечивает одновременную регистрацию мюонов в широком диапазоне зенитных углов (от 0° до 80°) и высокую угловую точность (0.8°). В работе использовались временные ряды среднего темпа счёта мюонов (Isum), модуля вектора локальной анизотропии (A), модуля относительного вектора анизотропии (R) и его горизонтальной проекции, а также проекций на географические оси и на ось Z (Rhor, Rsouth, Reast, Rz). Также использовались результаты вейвлет-анализа темпа счёта и характеристик зенитно-угловых распределений и визуализированные 5-минутные матрицы изменений углового распределения регистрируемого потока частиц в единицах статистической погрешности относительно предшествующих 24 часов (мюонографии).

Поиск возмущений, соответствующих грозам, реализован автоматически методом нахождения отклонений (выбросов) (см. рис. 1) текущих значений выбранной характеристики от её скользящего среднего. Выделенные таким методом даты сверялись с датами наблюдения гроз по данным метеостанции аэропорта «Домодедово», а также с данными метеостанции, расположенной в Экспериментальном комплексе НЕВОД. В результате был составлен список гроз, наблюдавшихся в московском регионе в весенне-летние периоды 2014 – 2017 гг. и имевших отклик в данных МГ УРАГАН. Всего за указанные периоды по данным метеостанции аэропорта «Домодедово» отмечено 76 дат, в которые наблюдались грозы. Из них выделено 36 дат, для которых проведён подробный анализ отклика МГ УРАГАН на рассматриваемое событие. 
Анализ проводился с целью расширения и систематизации статистики грозовых событий, а также для установления типичных для гроз возмущений в характеристиках потока мюонов. В дальнейшем полученные результаты будут использоваться для поиска возможных предикторов гроз в данных МГ УРАГАН.
Описание грозы включает в себя следующую информацию, представленную для периода прохождения и зарождения грозы и предшествующего ей периода: зависимости давления, приземной температуры и осадков от времени; ход давления и временных рядов Isum, R, Rhor, Reast, Rsouth; визуализированные результаты вейвлет-анализа временных рядов Isum, A и Rhor (см. рис. 2); визуализированные матрицы изменений углового распределения мюонов.
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Рис.1. Rsouth и его скользящее среднее за 6 часов 27 июля 2015 г. Штрих-пунктиром выделен выброс в данных МГ УРАГАН
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Рис.2. Мощность вейвлет-коэффициентов для частот с периодами 1-6 часов по 
10-минутному временному ряду Rhor за период с 25 по 29 июля 2015 г. Светлая область – проявление волнового процесса, модулированного грозой
Анализ полученных данных показал, что отклик МГ УРАГАН на грозу имеет место и в случае, когда гроза не наблюдалась непосредственно над детектором. Характерными для грозового события возмущениями рассматриваемых параметров являются одиночные выбросы, обычно возникающие несколько раз за период прохождения грозы. Вейвлет-анализ временных рядов показывает, что во время прохождения грозы в характеристиках потока мюонов присутствуют периодические возмущения с периодами в диапазоне от одного до пяти часов. 

Работа выполнена на уникальной научной установке «Экспериментальный комплекс НЕВОД».
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