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Пользователь
Примечание
Область мезопаузы вызывает большой интерес исследователей, так как активно взаимодействует с радиационными частицами, приходящими из вышележащих слоев атмосферы (в том числе и из космического пространства), и с широким спектром атмосферных волн, распространяющихся вверх снизу (Brasseur, Solomon, 2005).
Температуру атмосферы на высоте мезопаузы исследуют как методом спутниковых измерений, так и с помощью наземных наблюдений. Наиболее распространенными и надежными среди наземных методов являются спектральные наблюдения эмиссий гидроксила OH (3-1), которые возбуждаются в области мезопаузы. Научно-исследовательский спутник Aura имеет околополярную орбиту с углом наклона 98,2о (Schwartz et al., 2008) и в отличии от большинства исследовательских спутников предоставляет почти непрерывные температурные данные для высокоширотных зон.
В данной работе представлены исследования температуры области мезопаузы (~ 87 км) по измерениям на высокоширотной станции Маймага (63.04° N, 129.51° E) и сопоставление результатов с температурными данными Aura (MLS) на уровне 0,002 гПа в течение 2013-2018 гг.




Расположение станции Маймага

Маймага (63.04° N, 129.51° E)

Пользователь
Примечание
На станции Маймага (63.04° N, 129.51° E) с 2013 года ведется наблюдение температуры мезопаузы с помощью спектрографа Shamrock (Andor), регистрирующего полосу ОН (3-1). Спектрограф позволяет измерять температуру мезопаузы с точностью ~ 2 K. Разработанное программное обеспечение позволяет прибору работать полностью в автономном режиме (Koltovskoi et al., 2017).




Изображение полосы ОН(3-1) на выходе инфракрасного спектрографа Shamrock SR-303i

Рабочий диапазон длин волн 1490 – 1544 нм.

Рабочая температура охлаждения камеры -50°С

Время экспозиции  - 60 сек

Регистрация эмиссии OH (3-1)2013-2018 гг

𝑆 𝜆, 𝑇 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ∙ 𝜆−4 · 𝑖 𝐽′ · 𝑒𝑥𝑝 −
𝐹 𝐽′ ∙ ℎ ∙ с

𝑘 ∙ 𝑇

Вращательная температура

Пользователь
Примечание
Для регистрации полосы гидроксила OH (3, 1) использовался светочувствительный инфракрасный спектрограф Shamrock SR-303i с рабочим диапазоном длин волн 1490–1544 нм (производство фирмы Andor Technology Ltd), оснащенный высокочувствительным инфракрасным InGaAs фотодиодным детектором iDus DU490A-1.7. Спектрограф построен по принципу Черни—Тернера (Czerny—Turner), его фокусное расстояние равно 303 мм, разрешение при рабочей ширине входной щели 0.2 мм равно 0.8 нм, угол зрения порядка ~14°. 
Спектрограф регистрируют полосу изменения гидроксила OH (3, 1) в ближней инфракрасной области (около 1.5 мкм) при угле погружения Солнца >9°. Регистрация этой полосы выгодна тем, что в данной области спектра эмиссия полярных сияний много меньше, а вклад паразитного света от Луны и звезд существенно уменьшается — пропорционально 1/λ4  [Шефов и др., 2006]. В данной области также наблюдается наибольшая интенсивность эмиссии гидроксила. Рабочая температура охлаждения камеры спектрографов выставлена на –50°С для устранения температурного дрейфа темнового тока и его уменьшения. В данных условиях спектрографы дают возможность измерять температуру мезопаузы с точностью ~2 K (ошибка рассчитывалась для каждого измерения отдельно).
Метод оценки вращательной температуры молекулярных эмиссий основан на подгонке модельных спектров, построенных с учетом аппаратной функции прибора для различных заранее заданных температур, к реально измеренному спектру [3, 4]. Вращательная температура, определенная по распределению интенсивности в полосе гидроксила (ОН), соответствует кинетической температуре нейтрального газа на высоте излучения [5]. При оценке вращательной температуры по полосе гидроксила были использованы вероятности перехода, рассчитанные в работе Mies [1974].
В целях исключения данных с высоким уровнем шумовых помех производилась выборка спектров удовлетворяющих соотношению сигнал/шум > 20.






EOS MLS (The Earth Observing System Microwave Limb

Sounder ) на спутнике Аura

Широта Маймаги ~ 63

~ 03:00

Широта Маймаги ~ 63

Орбита Aura является солнечно-синхронной.

наблюдения MLS на данной широте на восходящей или 

нисходящей сторонах орбиты имеют примерно одинаковое 

местное солнечное время (с точностью до нескольких минут) 

на протяжении всей миссии

Пользователь
Примечание
Научно-исследовательский спутник Aura, предназначенный для изучения атмосферы Земли, был запущен 15 июля 2004 года. Так как орбита Aura является солнечно-синхронной, наблюдения MLS на определенной широте на восходящей или нисходящей сторонах орбиты имеют примерно одинаковое местное солнечное время (с точностью до нескольких минут) на протяжении всей миссии. Над станцией Маймага спутник снимает показания два раза в сутки – в ~03:00 (ночь) и в ~12:30 (день) по местному солнечному времени (Waters et al., 2006). Для анализа выбираются ночные измерения Aura (MLS).
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Рис. 1. a) Вращательная температура OH (3-1) и измерения температуры Aura (MLS) на 

уровне 0,002 гПа над ст. Маймага, б) сезонный ход температуры OH (3-1) и измерений 

температуры Aura (MLS) на уровне 0,002 гПа над ст. Маймага в течение 2013-2018 гг.

Сравнение данных наземных наблюдений вращательной 
температуры OH (3-1) и спутниковых измерений температуры Aura

(MLS) над станцией Маймага 

Пользователь
Примечание
На рис.1.а изображено сравнение данных наземных измерений OH (3-1) и спутниковых измерений Aura (MLS) над станцией Маймага. Черным цветом представлены наблюдения вращательной температуры ОН (3-1). Красным обозначены измерения температуры Aura (MLS) над станцией на ближайшем уровне (0,002 гПа (48 слой)) к высоте эмиссии OH (3-1) (~87 км) в течение 2013-2018 гг. 
На рис. 1.б линии являются скользящими средними с окном пропускания 30 дней и обозначают сезонный ход температуры OH (3-1) и измерений температуры Aura (MLS) в течение 2013-2018 гг. Черной линией показаны вариации температуры, измеренные наземным методом, красной линией - спутниковым. 
В зимний период 2014-2015 температура ОН (3-1) превышает соответствующие температуры в другие года измерений. Хоть и менее выражено данное повышение температуры атмосферы зимой 2014-2015 также наблюдается в измерениях Aura (MLS) (рис. 1.б). С 2015 по 2018 гг. вариации температуры, измеренные двумя методами близки по значению. В зимние периоды 2013-2015 сезонный ход температуры, измеренный наземным методом, в среднем имеет на ~ 10 К более высокие значения чем сезонный ход температуры, измеренный спутниковым методом. Подобный сдвиг на ~ 10 К относительно значений температуры OH (6-2) упоминается в работах (French, Mulligan, 2010; Medvedeva et al., 2014; Schwartz et al., 2008). В целом вариации температуры, измеренные двумя различными методами, качественно совпадают и отражают межгодовые изменения. В частности, графики качественно подтверждают наблюдение повышенной температуры в зимний период сезона наблюдений 2014-2015 на высотах близких к высоте эмиссии OH (3-1).




Метод обработки данных Aura (MLS)

fpl = ത𝑇 + 𝐴1 cos ቇ
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T = T + Tp𝑤 + Tgw Волны Россби – зональные волновые числа 1-6
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Пользователь
Примечание
Одним из наиболее значимых факторов, влияющих на расхождение в значениях температур, является то, что сравнивается средненочная температура OH (3-1) и температура одного измерения Aura (MLS) над станцией Маймага за ночь. При вычислении средненочной температуры сглаживаются ее колебания с периодом меньше длительности ночи наблюдения, чего не происходит при единичном измерении температуры спутником. Для более корректного сравнения необходимо выделить и вычесть пертурбации температуры вследствие распространения относительно короткопериодических атмосферных волн. С этой целью исследовались ночные измерения Aura (MLS) соответствующие всему широтному кольцу, на котором находиться станция Маймага. 
Атмосферные волны анализируются аналогично методу, представленному в работах (Fetzer, Gille, 1994; Preusse et al., 2009, 2002). Компоненты температуры, соответствующие зональным волновым числам 1-6 (соответствующие волнам Россби), оцениваются путем подгонки методом наименьших квадратов. Сумма зональных средних температур (T ̅) (волновое число 0) и вклада компонент зональных волновых чисел 1-6 (Tpw) рассматриваются как «фоновые температуры (Tbg)». 
█(T_bg=¯T+T_pw=T ̅+𝐴_1  cos(├ 2𝜋/𝜆_1 (𝑥−𝜑_1 ))+…+𝐴_6  cos(├ 2𝜋/𝜆_6 (𝑥−𝜑_6 )),#)
где A1, …, А6 – амплитуды волн Россби соответствующие волновым числам 1-6; 𝜆_1,…, 𝜆_6 – длины соответствующих волн Россби; 𝜑_1 , …, 𝜑_6 – фазы волн Россби; 𝑥 – координата (долгота).
При измерениях в фиксированное местное солнечное время, вклад всех приливных компонент включается во вклад компонент волновых чисел 0–6 и не может быть выделен. Следовательно, «фоновые температуры (Tbg)», оцениваемые вышеуказанным методом, должны содержать среднюю зональную температуру (¯T), планетарные волны (Tpw) и приливные волны. Остаточные температурные возмущения (Tgw) рассчитываются путем вычитания фоновой температуры из наблюдаемой температуры (Tgw=T-Tbg), а Tgw рассматриваются как короткопериодические температурные возмущения, вызванные преимущественно внутренними гравитационными волнами (ВГВ).




Tbg = T − Tgw

Метод обработки данных Aura (MLS)
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Пользователь
Примечание
Данные Aura для одного широтного кольца (широта станции Маймага 63.04° N) состоят из рядов температур по долготам для 55 различных уровней высоты. Чтобы построить вертикальный профиль температуры, расчет Tbg должен повторяться для каждого уровня. 
На рис. a черными точками и линией приведены измерения температуры атмосферы Т MLS Aura по отношению к геопотенциальной высоте GPH, красными точками и линией показаны рассчитанные значения Тbg. Рис. б представляет профиль пертурбаций температуры Тgw в следствие распространения ВГВ. 




Рис. 2. a) Вращательная температура OH (3-1) и температура Tbg выделенная из измерений температуры 

Aura (MLS) на уровне 0,002 гПа над ст. Маймага, б) сезонный ход температуры OH (3-1) и температуры Tbg

(Aura (MLS)) на уровне 0,002 гПа над ст. Маймага в течение 2013-2018 гг.

Сравнение средненочной температуры OH (3-1) с 
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140

160

180

200

220

240

260

01
.0

6.
20

13

01
.1

2.
20

13

01
.0

6.
20

14

01
.1

2.
20

14

01
.0

6.
20

15

01
.1

2.
20

15

01
.0

6.
20

16

01
.1

2.
20

16

01
.0

6.
20

17

01
.1

2.
20

17

01
.0

6.
20

18

140

160

180

200

220

240

260

T
 (

K
)

 OH (3-1)

 Aura (0,002 гПа)а)

б)

T
 (

K
)

скользящие средние (30 т.)
 OH (3-1)

  Aura (0,002 гПа)

Пользователь
Примечание
Рис.2.а представляет сравнение данных вращательной температуры OH (3-1) и температуры Tbg выделенной из измерений температуры Aura (MLS) на уровне 0,002 гПа над ст. Маймага. Черным цветом изображены температуры ОН (3-1). Красным обозначены измерения температуры Aura (MLS). На рис. 2.а наблюдается заметно лучшее соответствие сравниваемых температур чем на рис. 1.а. В зимний период наблюдений, в большинстве своем стали совпадать фазы вариации температуры с периодами от нескольких дней длительностью, которые соответствуют распространению планетарных волн. 
На рис. 2.б черной линией представлен сезонный ход температуры OH (3-1), красной - температуры Tbg (Aura (MLS)), - в течение 2013-2018 гг. Графики на рис. 2.б лучше совпадают в отражении характера сезонных вариаций температуры и в большей степени подтверждают наблюдение повышенной температуры в зимний период 2014-2015, чем на рис. 1.б. В зимние периоды 2013-2015 гг. сезонный ход температуры OH (3-1) также на ~ 10 К превышает значения сезонного хода температуры Tbg. В зимние периоды 2015-2018 гг. хоть вариации температур близки по значению, сезонный ход температуры OH (3-1) продолжает превышать значения сезонного хода температуры Tbg.
Полученный результат свидетельствует в пользу большей корректности сравнения температуры OH (3-1) и температуры Tbg рассчитанной из данных Aura (MLS). Сравнение данных взаимно подтверждает наблюдение повышенной температуры в области мезопаузы в зимний период 2014-2015 гг. Оставшиеся расхождения температур могут быть объяснены многими факторами, такими как различия в высоте и методах измерений.




Выводы:

1. Исследованы температуры области мезопаузы по наблюдениям эмиссии OH (3-1) на 
станции Маймага (63.04° N, 129.51° E) и по измерениям температуры Aura (MLS) на 
уровне 0,002 гПа в течение 2013-2018 гг. Проведено сравнение средненочной
вращательной температуры OH (3-1) с измеренными Aura (MLS) температурами (T) и 
выделенными из них фоновыми температурами (Tbg). 

2. Полученный результат свидетельствует в пользу большей корректности сравнения 
температуры OH (3-1) и температуры Tbg рассчитанной из данных Aura (MLS). 

3. Сравнение данных взаимно подтверждает наблюдение повышенной температуры в 
области мезопаузы в зимний период 2014-2015 гг. В зимние периоды 2013-2015 гг. 
сезонный ход температуры OH (3-1) на ~ 10 К превышает значения сезонного хода 
температуры Tbg. В 2015-2018 гг. в зимнее время хоть вариации температур близки по 
значению, сезонный ход температуры OH (3-1) продолжает превышать значения 
сезонного хода температуры Tbg. 

4. В целом вариации температуры, измеренные двумя различными методами, 
качественно совпадают и отражают характер сезонных изменений. Расхождения 
температур могут быть объяснены многими факторами, такими как различия в высоте и 
методах измерений.

Пользователь
Примечание
Заключение

Исследованы температуры области мезопаузы по наблюдениям эмиссии OH (3-1) на станции Маймага (63.04° N, 129.51° E) и по измерениям температуры Aura (MLS) на уровне 0,002 гПа в течение 2013-2018 гг. Проведено сравнение средненочной вращательной температуры OH (3-1) с измеренными Aura (MLS) температурами (T) и выделенными из них фоновыми температурами (Tbg). Полученный результат свидетельствует в пользу большей корректности сравнения температуры OH (3-1) и температуры Tbg рассчитанной из данных Aura (MLS). Сравнение данных взаимно подтверждает наблюдение повышенной температуры в области мезопаузы в зимний период 2014-2015 гг. В зимние периоды 2013-2015 гг. сезонный ход температуры OH (3-1) на ~ 10 К превышает значения сезонного хода температуры Tbg. В 2015-2018 гг. в зимнее время хоть вариации температур близки по значению, сезонный ход температуры OH (3-1) продолжает превышать значения сезонного хода температуры Tbg. Подобные пониженные значения измерений температуры Aura (MLS) относительно значений температуры OH (6-2) упоминаются в работах (French, Mulligan, 2010; Medvedeva et al., 2014; Schwartz et al., 2008). В целом вариации температуры, измеренные двумя различными методами, качественно совпадают и отражают характер сезонных изменений. Расхождения температур могут быть объяснены многими факторами, такими как различия в высоте и методах измерений.
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