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Астроклиматический мониторинг для установки TAIGA-100
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Введение

Проект астрофизического комплекса TAIGA-100 с

гибридной системой детекторов на площади около

100 km2 [1,2] основан на успешном опыте, полученном

при создании в Тункинской долине гамма-обсерватории

TAIGA-1 [2] площадью 1 km2. В состав комплекса

TAIGA-100 войдут атмосферные черенковские телеско-

пы, детекторы флуоресцентного излучения широких

атмосферных ливней (ШАЛ), а также ∼ 3500 супер-

станций, включающих: широкоугольные черенковские

детекторы с углом обзора ∼ 2 sr, подземные водные
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черенковские детекторы мюонов площадью ∼ 40m2,

сцинтилляционные детекторы и детекторы радиоизлуче-

ния ШАЛ.

Поиск оптимальной площадки для комплекса

TAIGA-100 требует всесторонней оценки множества

факторов, включая астроклиматические и топографичес-

кие особенности местности и развитость инфраструк-

туры [3,4]. Наиболее эффективным подходом к выбору

места для крупномасштабного проекта представляется

комплексный анализ данных спутниковых систем, геоло-

гических карт, климатических моделей и натурных на-

блюдений. Такой подход обеспечит всестороннюю оцен-

ку каждой локации и позволит сделать обоснованные

выводы о ее пригодности для размещения комплекса

TAIGA-100.

По результатам анализа данных спутниковых систем,

климатических моделей и геологических карт на теку-

щем этапе выделены две перспективные площадки с

разной высотой над уровнем моря: Боргойская степь в

Республике Бурятия (∼ 800m a.s.l., 50.84◦ N., 105.81◦ E.)
и Чуйская степь в Республике Алтай (∼ 1800m a.s.l.,

49.89◦ N., 88.22◦ E.) [3,4].

Для исследования локальных астроклиматических

условий сотрудниками Иркутского государственного

университета была разработана специализированная аст-

роклиматическая станция, оборудованная метеорологи-

ческими и астрофизическими инструментами. Поэтапное

развертывание первой станции началось на территории

действующего комплекса TAIGA-1 в декабре 2024 г. Вто-

рая аналогичная станция была установлена в Боргойской

степи в сентябре 2025 г. Станции обеспечивают непре-

рывный мониторинг астроклимата в режиме реального

времени. Предполагается установка подобных станций

на всех перспективных площадках.

1. Астроклиматическая станция

Астроклиматическая станция представляет собой ав-

томатизированный комплекс для непрерывного монито-

ринга параметров окружающей среды. Оснащение стан-

ции состоит из модуля измерения оптических свойств

атмосферы, модуля метеонаблюдений и термометриче-

ской косы. Модуль измерения оптических свойств ат-

мосферы содержит вертикальную камеру G3M178MC с

объективом COMPUTAR EG3Z3915FCS-MPWIR-31, ка-

меру бокового вида, два пирометра MLX90614ESFBAA

и предназначен в первую очередь для оценки доли

безоблачных событий. Модуль метеонаблюдений вклю-

чает Small weather station CWT-UWD-SDTHR и ба-

рометрический датчик bme280, которые обеспечивают

мониторинг температуры воздуха, атмосферного дав-

ления, относительной влажности, силы и направления

ветра. В ближайшее время предполагается дополнить

метеостанцию датчиком UICPAL Rain and Snow Sensor

Relay для получения данных о наличии и интенсивности

осадков. Термометрическая коса обеспечивает монито-

ринг температуры грунта и представляет собой систему

датчиков DS18B20, размещенных на глубине 0−3m с

шагом 20 cm в Боргойской степи и 30 cm на территории

TAIGA-1.

Дополнение астроклиматических станций черенков-

скими детекторами, сцинтилляционными счетчиками

и радиоантеннами позволит выполнить сравнительную

оценку условий для регистрации компонент широких

атмосферных ливней и уровня шума в радиодиапазоне.

Черенковский детектор проходит этап тестирования и

калибровки. Он представляет собой оптическую стан-

цию TAIGA-HiSCORE [2,5] с сокращенным до 2 коли-

чеством ФЭУ и конусов Винстона. Установка детектора

в Боргойской степи запланирована на август 2026 г.

Также станция будет укомплектована сцинтилляцион-

ными счетчиками, идентичными счетчикам установки

TAIGA-Muon [6].

2. Использование пирометров для
анализа облачности

Наличие систем регистрации черенковского и флуо-

ресцентного излучения ШАЛ в составе TAIGA-100 [1]
требует тщательного анализа доли безоблачных ночей и

прозрачности атмосферы. Оценка облачности по данным

пирометров базируется на разнице в излучательной

способности чистого неба и облачного покрова [7,8].
Чистое небо имеет низкий уровень инфракрасного (ИК)
излучения, близкий к

”
холодному“ излучению космо-

са, ∼ −50 ◦C−−60 ◦C, облака излучают больше из-за

более высокой температуры и большей излучательной

способности (коэффициент излучения ε ≈ 0.8−0.95 для

водяных облаков).

Астроклиматическая станция укомплектована двумя

пирометрами MLX90614ESFBAA производства фирмы

Melexis, которые представляют собой ИК термометры

бесконтактного типа. Пирометр MLX90614ESFBAA с

помощью ИК-датчика измеряет яркостную температу-

ру объекта (неба) и с учетом коэффициента излуче-

ния преобразует ее в реальную температуру объекта.

Термодатчик, расположенный на плате внутри корпуса

пирометра, отражает температуру окружающей среды

вблизи устройства. Таким образом, пирометр позволяет

фиксировать изменение температуры при появлении об-

лаков в поле зрения. Основными техническими характе-

ристиками являются: диапазон измерения температуры

объекта — от −70 ◦C до +380 ◦C, рабочая температура

от −40 ◦C до +85 ◦C, точность измерения от ±0.5 ◦C

в диапазоне 0 ◦C−50 ◦C до ±3 ◦C при крайних значе-

ниях диапазона, разрешение 0.02 ◦C, угол обзора 90◦◦,

спектральный диапазон 8−14 µm, что соответствует
”
ок-

ну прозрачности“ атмосферы, в котором ИК-излучение

распространяется с минимальным поглощением и рассе-

иванием. Запись данных ведется с интервалом 10 s.
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Рис. 1. Изменение данных пирометров с течением времени: a — на территории астрофизического комплекса TAIGA-1, b — в

Боргойской степи.

Дополнительно в стадии разработки находится мето-

дика оценки облачности по данным планетарной камеры.

Она основана на анализе снимков и сопоставлении

выявленных на них объектов с данными каталога звезд

Tycho2. Ключевой параметр — интегральное распреде-

ление по звездной величине, позволяющее судить об

уровне облачности и прозрачности атмосферы.

3. Анализ данных пирометров

При использовании пирометров для оценки облач-

ности в качестве ключевого анализируемого парамет-

ра выбрана разность температур 1T = Tob j − Tamb, где

Tob j — температура неба, Tamb — температура воздуха

на уровне наблюдений [8]. Такой подход позволяет

исключить сезонные вариации температур, приводящие

к разнице в температурах Tob j и Tamb между теплыми

и холодными месяцами до 25 ◦С, и отражает суточные

и погодные вариации. Для территории действующего

комплекса TAIGA-1 среднее значение разности темпера-

тур составило 1Tavr = −16.9 ◦С, σ = 10.8 ◦С (рис. 1, a),
для Боргойской степи — 1Tavr = −23.7 ◦С, σ = 10.8 ◦С

(рис. 1, b).
Распределение событий в зависимости от 1T для

обеих площадок представлено на рис. 2. Для снижения

влияния краткосрочных колебаний температуры при

его построении были использованы данные пирометров,

усредненные по 10-минутным временным интервалам.

Многопиковая форма распределения обусловлена раз-

личными состояниями неба, типами облачности, пере-

ходными процессами и суточными колебаниями тем-

пературы. Пик в районе 0 ◦C, наблюдаемый в данных

для территории TAIGA-1, предположительно связан с

туманами. Сгруппированные в нем события наиболее

вероятно наблюдаются в утренний период.

Для оценки скорости изменения разности темпера-

тур было выполнено дифференцирование пирометри-

ческих данных (рис. 3, а). Среднее значение скорости

изменения температуры в Боргойской степи состави-

ло 〈 d(1T)
dt

〉 = −1.3 · 10−5 ◦C/min при σ = 0.16 ◦C/min, в

Тункинской долине — 〈 d(1T)
dt

〉 = 5.2 · 10−4 ◦C/min при

σ = 0.16 ◦C/min. Дифференцирование позволило вы-

явить в данных переходные периоды с быстрым изме-

нением температуры и отобрать для дальнейшего ана-

лиза временные интервалы с относительно постоянной

температурой (
∣

∣

∣

d(1T)
dt

∣

∣

∣

< σ ). Оценка суточных колебаний

1T показала, что наиболее стабильным периодом для

Боргойской степи является промежуток с 22 вечера

до 8 утра местного времени (рис. 3, b). Значение 1T

колеблется от ≈ −30 ◦С днем до ≈ −20 ◦С ночью. При

этом температура неба в дневное и ночное время

различается в пределах 4 ◦С. Для того чтобы выявить

поведение 1T в разное время суток, пирометрические

данные были разбиты на 3 группы: 1) данные, набранные
с 11:00 до 17:00 местного времени, 2) наблюдения

с 00:00 до 06:00 местного времени, 3) оставшиеся

данные, охватывающие утренний и вечерний периоды.

Для Боргойской степи распределение событий по 1T

в каждой группе имеет двухпиковую форму (рис. 4, а).
Разумно предположить, что первый пик соответствует

ясной атмосфере, второй — облачности. Положение

Журнал технической физики, 2026, том 96, вып. 12
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Рис. 2. Распределение событий в зависимости от 1T (красная линия — на территории действующего комплекса TAIGA-1,

черная — в Боргойской степи).

Рис. 3. Данные Боргойской степи: a — результат дифференцирования показаний пирометров (синяя линия, соответствует правой

оси ординат) в cравнении с 1T (черная линия, соответствует левой оси ординат), b — суточные колебания температуры неба

(синие квадраты) и разности температур (черные квадраты).

пика, предположительно соответствующего облачному

небу, колеблется от −11.8 ◦С для дневного периода до

−8.5 ◦С для ночного. Пик, наиболее вероятно отвечаю-

щий чистому небу, меняет свое положение с −36.0 ◦С

днем до −25.7 ◦С ночью. Такое поведение связано с тем,

что днем под воздействием солнечного света воздух на

уровне наблюдения прогревается значительно сильнее,

чем на большой высоте, и разность между показаниями

термодатчика в корпусе пирометра и ИК-датчика увели-

чивается.

Установки на основе черенковских и флуоресцент-

ных детекторов ведут набор данных только в ясные

безлунные ночи, поэтому в первую очередь вызывает

интерес состояние атмосферы в ночной период. Рас-

пределение событий по 1T во временном окне наблю-

дений с 00:00 ночи до 06:00 утра описывается ком-

бинацией двух гауссианов x c1 = −25.7 ◦C, σ1 = 4.6 ◦C,

x c2 = −8.5 ◦C, σ2 = 4.9 ◦C. Качество аппроксимации со-

ставляет χ2/ndf = 2.2. Если площадь под гауссианами

интерпретировать как долю событий,
”
сгруппирован-

ных“ вокруг соответствующих состояний атмосферы, то

отношение ясных/облачных периодов в ночное время

для Боргойской степи составляет 77% / 23%. Анало-

гичная картина наблюдается и в распределении собы-

тий по температуре неба (рис. 4, b). Напомним, что

по результатам анализа спутниковых данных за 5 лет

наблюдений для Боргойской степи доля безоблачных

событий в ночное время составила 68%−71%, процент

Журнал технической физики, 2026, том 96, вып. 12
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Рис. 4. Распределение пирометрических данных в Боргойской степи: a — в зависимости от разности температур в двух группах

событий (пунктирная линия — день 11:00−17:00, сплошная линия — ночь 0:00−06:00), b — в ночное время в зависимости от

температуры неба.

событий с учетом периодов легкой облачности (верх-

ние перистые облака) — 74%−76% [3,4]. Различия в

оценке облачности по данным спутниковых наблюдений

и пирометров могут быть связаны с погрешностями

обеих методик, в том числе с влиянием на показания

пирометров поглощения и рассеяния ИК-излучения в

атмосфере, отличия реального коэффициента теплово-

го излучения облачного покрова от установленного в

пирометре, нестабильности атмосферы и особенностей

облачного покрова. Например, состоящие из кристаллов

льда высотные перистые облака за счет низкой темпе-

ратуры и плотности дают такой слабый ИК-сигнал, что

пирометр может их
”
не увидеть“.

Заключение

Анализ облачности по данным пирометров — эко-

номичный и в целом эффективный метод для количе-

ственного мониторинга безоблачных событий, особен-

но в условиях круглосуточной работы и автоматиза-

ции. Однако данный метод имеет определенные огра-

ничения, связанные с особенностями детектирования

ИК-излучения (подверженность влиянию атмосферных

эффектов, сложности в детектировании перистых об-

лаков верхнего яруса, погрешности измерений, обу-

словленные вариацией коэффициента теплового излу-

чения облачного покрова и его отличием от уста-

новленного в пирометре). В ближайшее время пла-

нируется доработка методики оценки облачности по

снимкам широкоугольной камеры и совместное при-

менение обоих методов. Такой комплексный подход

позволит выполнить взаимную калибровку измеритель-

ных систем, независимую верификацию получаемых

данных и более точную оценку оптических свойств

атмосферы.
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