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Ïîëå ãîðèçîíòàëüíèõ êîíâåêòèâíèõ øâèäêîñòåé 
çà ñïîñòåðåæåííÿìè êðàþ äèñêà Ñîíöÿ

Äîñë³äæåíî ñòðóêòóðó ãîðèçîíòàëüíèõ êîíâåêòèâíèõ ïîòîê³â ó ñî -
íÿ÷í³é àòìîñôåð³ ç âèêîðèñòàííÿì ïðîô³ë³â ë³í³¿ íåéòðàëüíîãî çàë³ çà 
l » 532.42 íì, îòðèìàíèõ ç³ ñïîñòåðåæåíü êðàéîâî¿ çîíè ñîíÿ÷íîãî
äèñêà ç âèñîêèì ïðîñòîðîâèì ðîçä³ëåííÿì. Âèâ÷åíî àñè ìåò ð³þ ë³í³¿
ïðè ïåðåõîä³ äî êðàþ äèñêà Ñîíöÿ. Ïðîñòîðîâî-÷àñîâ³ âàð³àö³¿ øâèä -
êîñò³ â³äòâîðåí³ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó l-ìåòðà. Õâèëüîâ³ ðóõè
óñóíåíî øëÿõîì k-w-ô³ëüòðàö³¿. Âèä³ëåíî êîíâåêòèâí³ ïîòîêè ð³çíèõ
ïðîñòîðîâèõ ìàñøòàá³â: ãðàíóëÿö³¿, ìåçî- ³ ñóïåðãðàíóëÿö³¿. Ïðîàíà -
ë³ çîâàíî ïðîñòîðîâî-÷àñîâèé ðîçïîä³ë êîíâåêòèâíèõ øâèäêîñòåé ó
ôîòîñôåðíèõ øàðàõ ³ â îáëàñò³ íèæíüî¿ õðîìîñôåðè: âèÿâëåíî ãîðè -
çîíòàëüí³ ïîòîêè ãðàíóëÿö³éíèõ, ìåçî- ³ ñóïåðãðàíóëÿö³éíèõ ìàñøòà -
á³â âæå íà âèñîòàõ h » 250 êì; ãîðèçîíòàëüí³ øâèäêîñò³ ãðàíóëÿö³¿ ³
ìåçîãðàíóëÿö³¿ çá³ëüøóþòüñÿ ç âèñîòîþ; ó ôîòîñôåðíèõ øàðàõ ïîëå
âåðòèêàëüíèõ øâèäêîñòåé ñóïåðãðàíóëÿö³¿ ïðàêòè÷íî íå çì³íþºòüñÿ,
òîä³ ÿê ïîëå ãîðèçîíòàëüíèõ øâèäêîñòåé ìîæå çì³íþâàòèñü ç âèñî -
òîþ. Âèÿâëåíî àñèìåòðè÷íèé ðîçïîä³ë ãîðèçîíòàëüíî¿ øâèäêîñò³
âñå ðåäèí³ âåëèêèõ êîíâåêòèâíèõ ïîòîê³â íà ãðàíóëÿö³éíèõ, ìåçî- ³
ñóïåðãðàíóëÿö³éíèõ ìàñøòàáàõ.

ÏÎËÅ ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÛÕ ÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍÛÕ ÑÊÎÐÎÑÒÅÉ ÏÎ
ÍÀ ÁËÞÄÅÍÈßÌ ÊÐÀß ÄÈÑÊÀ ÑÎËÍÖÀ, Áàðàí Î. À., Ñòîäèë -
êà Ì. È. — Èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà ãîðèçîíòàëüíûõ êîíâåêòèâíûõ
ïîòîêîâ â ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîôèëåé ëèíèè
íåéòðàëüíîãî æåëåçà l » 532.42 íì, ïîëó÷åíûõ èç íàáëþäåíèé êðàÿ
ñîëíå÷íîãî äèñêà ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Èçó÷å -
íà àñèììåòðèÿ íàáëþäàåìîé ëèíèè ïðè ïåðåõîäå ê êðàþ äèñêà Ñîëí -
öà. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå âàðèàöèè ñêîðîñòè âîñïðîèçâåäåíû
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà l-ìåòðà. Âîëíîâûå äâèæåíèÿ óñòðàíåíû ñ
ïîìîùüþ k-w-ôèëüòðàöèè. Âûäåëåíû êîíâåêòèâíûå ïîòîêè ðàçíûõ
ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ: ãðàíóëÿöèè, ìåçî- è ñóïåðãðàíóëÿöèè. 
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ÏÎËÅ ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÈÕ ÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍÈÕ ØÂÈÄÊÎÑÒÅÉ

Ïðîàíàëèçèðîâàíî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîí -
âåê òèâ íûõ ñêîðîñòåé â ôîòîñôåðíûõ ñëîÿõ è â îáëàñòè íèæíåé
õðîìîñôåðû: îáíàðóæåíû ãîðèçîíòàëüíûå ïîòîêè ãðàíóëÿöèîííûõ,
ìåçî- è ñóïåðãðàíóëÿöèîííûõ ìàñøòàáîâ óæå íà âûñîòàõ h » 250 êì,
ãîðèçîíòàëüíûå ñêîðîñòè ãðàíóëÿöèè è ìåçîãðàíóëÿöèè óâåëè÷è âà -
þòñÿ ñ âûñîòîé; â ôîòîñôåðíûõ ñëîÿõ ïîëå âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé 
ñóïåðãðàíóëÿöèè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ, òîãäà êàê ïîëå ãîðèçîí -
òàëüíûõ ñêîðîñòåé ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ñ âûñîòîé. Îáíàðóæåíî
àñèì ìåòðè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âíóòðè
áîëü øèõ êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ íà ãðàíóëÿöèîííûõ, ìåçî- è ñóïåð -
ãðàíóëÿöèîíûõ ìàñøòàáàõ.

THE FIELD OF HORIZONTAL CONVECTIVE VELOCITIES FROM
OBSERVATIONS ON THE SOLAR LIMB, by Baran O. A., Stodilka M. I. —
We in ves ti gated the prop er ties of the hor i zon tal con vec tive mo tions in the
so lar at mo sphere us ing neu tral iron line l » 532.42 nm pro files ob tained at
the so lar limb with high spa tial res o lu tion. Asym me try of the ob served spec -
tral line is stud ied when pass ing on to the limb. Space-time vari a tions of the
ve loc ity were re pro duced by the method of l-metre. Acous tic waves were
re moved by k-w fil tra tion. The ex is tence of con vec tive flows of dis tinct
scales is de tected: gran u la tion, meso- and supergranulation. Space-time
dis tri bu tion of con vec tive ve loc ity in the photosphere lay ers and at the
heights of the lower chro mo sphere is analized: hor i zon tal flows of gran u la -
tion, meso- and supergranulation scales are re vealed even at height h »
» 250 km; hor i zon tal ve loc i ties of gran u la tion and mesogranulation in -
crease with the height; ver ti cal ve loc i ties of the supergranules do not
change prac ti cally in the photosphere lay ers, whereas hor i zon tal ve loc i ties
of the supergranules can be mod i fied with height. We re vealed the asym me -
try in the dis tri bu tion of hor i zon tal ve loc i ties in the large con vec tive flows
of gran u la tion, meso- and supergranulation.

ÂÑÒÓÏ

Ðóõ ðå÷îâèíè â àòìîñôåð³ Ñîíöÿ ³íòåíñèâíî äîñë³äæóºòüñÿ âïðîäîâæ
äåñÿòê³â ðîê³â. Ç³áðàíî âåëèêó ê³ëüê³ñòü ñïîñòåðåæíèõ äàíèõ ïðî ðóõ
ñîíÿ÷íî¿ ïëàçìè, ïðîòå äîñ³ ìè íå ìàºìî äîñòàòíüî ÷³òêèõ óÿâëåíü ïðî 
ô³çèêó ôîòîñôåðíèõ ïîòîê³â òà ¿õí³é çâ’ÿçîê ç ïðîöåñàìè ï³ä âèäèìîþ 
ïîâåðõíåþ òà ìàãí³òíèìè ïîëÿìè. Ô³çè÷í³ ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ
ÿê â àòìîñôåð³ Ñîíöÿ, òàê ³ ó ï³äôîòîñôåðíèõ øàðàõ, ìîæóòü ñòàòè
çðîçóì³ë³øèìè çàâäÿêè äåòàëüíîìó àíàë³çó îêðåìèõ ñòðóêòóðíèõ óò -
âî ðåíü â àòìîñôåð³ Ñîíöÿ. 

Ñïîñòåðåæóâàíå ïîëå øâèäêîñòåé íà Ñîíö³ çóìîâëåíå ïåðåâàæíî
äâîìà òèïàìè ðóõ³â: 1) êîëèâàííÿìè ³ 2) ïîòîêàìè, ñïðè÷èíåíèìè ñî -
íÿ÷íîþ êîíâåêö³ºþ [3]. Âèä³ëÿþòü òðè âèäè ñîíÿ÷íî¿ êîíâåêö³¿: ãðà -
íó ëÿö³ÿ, ìåçîãðàíóëÿö³ÿ ³ ñóïåðãðàíóëÿö³ÿ, îñíîâíèìè â³äì³ííèìè õà -



ðàêòåðèñòèêàìè ÿêèõ º ðîçì³ðè, øâèäê³ñòü ³ ÷àñ æèòòÿ. Âåëèêó ê³ëü -
ê³ñòü ðîá³ò ïðèñâÿ÷åíî äîñë³äæåííþ ôëóêòóàö³é ³íòåíñèâíîñò³ ³
øâèä êîñò³ â ãðàíóëàõ, ðîçïîä³ëó ¿õ çà ðîçì³ðàìè ³ ÷àñîì æèòòÿ, âàð³à -
ö³é ô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â â ãðàíóëàõ ç âèñîòîþ [6, 12, 13, 21, 25, 37].
Äîâãèé ÷àñ îáãîâîðþþòüñÿ ðîçì³ðè êîì³ðîê ñóïåðãðàíóëÿö³¿, ãîðè -
çîíòàëüí³ ³ ðàä³àëüí³ øâèäêîñò³, òðèâàë³ñòü æèòòÿ ñóïåðãðàíóë [9, 17,
26, 27, 30, 39]. Äîñë³äæåííÿ ìåçîãðàíóëÿö³¿ ðîçïî÷àëîñü ï³çí³øå [28],
òîìó îñòàíí³ì ÷àñîì îñîáëèâó óâàãó ïðèä³ëÿþòü ðóõàì ñàìå öèõ ìàñ -
øòàá³â [24, 29, 32].

Êîíâåêòèâí³ ÿâèùà â àòìîñôåð³ Ñîíöÿ ââàæàþòüñÿ ïîâåðõíåâèì
ïðîÿâîì äèíàì³êè ï³äôîòîñôåðíèõ øàð³â. Êëàñè÷íèì ìåõàí³çìîì âè -
íèêíåííÿ ãðàíóëÿö³¿, ìåçî- ³ ñóïåðãðàíóëÿö³¿ ââàæàºòüñÿ âèä³ëåííÿ
ïðèõîâàíî¿ òåïëîòè â³ä ³îí³çàö³¿ âîäíþ ÷è ãåë³þ [10, 28]. Êîíâåêòèâíó
íåñòàá³ëüí³ñòü ñïðè÷èíÿþòü ôëóêòóàö³¿ ãóñòèíè â ãëèáøèõ øàðàõ
Ñîíöÿ, ñèëè ïëàâó÷îñò³ âèò³ñíÿþòü òåïë³ ïîòîêè ðå÷îâèíè äî ïîâåðõ -
í³ ó ñòàá³ëüí³ ôîòîñôåðí³ øàðè, ïðîäóêóþ÷è ð³çí³ óòâîðåííÿ [35]. Ç
³íøîãî áîêó, ãðàíóëÿö³éíó ñòðóêòóðó ðîçãëÿäàþòü ÿê âèêëþ÷íî ïî -
âåðõíåâå ÿâèùå, ñïðè÷èíåíå ðàä³àö³éíèì îõîëîäæåííÿì ó ôîòîñôåð³
[37]. Ïðèïóñêàþòü òàêîæ, ùî ìåçî- ³ ñóïåðãðàíóëÿö³ÿ ìîæóòü óòâî -
ðþâàòèñü âíàñë³äîê íåë³í³éíî¿ êîëåêòèâíî¿ âçàºìîä³¿ êîì³ðîê ãðàíó -
ëÿö³¿, òîáòî º âòîðèííèì ÿâèùåì [30, 31], àáî æ âçàãàë³ âèÿâëÿþòü
õâèëüîâó ïðèðîäó ìåçî- ³ ñóïåðãðàíóëÿö³¿ [14, 38].

Çã³äíî ç äàíèìè [17] ïîòóæí³ñòü ôîòîñôåðíî¿ êîíâåêö³¿ äîñÿãàº
ìàêñèìóìó íà ìàñøòàáàõ ãðàíóëÿö³¿ (l ³ 1000) ç íàñòóïíèì ï³êîì íà
l » 120, ùî â³äïîâ³äàº ñóïåðãðàíóëÿö³¿; íåìàº ñâ³ä÷åíü ïðî íàÿâí³ñòü
ìàêñèìóìó, êîòðèé áè â³äïîâ³äàâ ìåçîãðàíóëÿö³¿ ÷è êîíâåêòèâíèì óò -
âîðåííÿì ³íøîãî ðîçì³ðó. Îòæå, óòâîðåííÿ êîì³ðîê ç ðîçì³ðîì, á³ëü -
øèì â³ä ãðàíóë ³ ìåíøèì â³ä ñóïåðãðàíóë, º íàéá³ëüø ñóïå ðå÷ ëèâèì
ÿâèùåì ñîíÿ÷íî¿ êîíâåêö³¿. Íå÷³òêî âèçíà÷åí³ áàçîâ³ õàðàêòå ðèñòèêè
ìåçîãðàíóëÿö³¿, òàê³ ÿê ÷àñ æèòòÿ, ïîëå øâèäêîñòåé ÷è ðà ä³ àëüíà òîâ -
ùèíà êîì³ðêè. Êð³ì òîãî, ô³çè÷íî ö³êàâ³ ïðîáëåìè ïî â’ÿ çàí³ ³ç âçà -
º ìîä³ºþ ãîðèçîíòàëüíî¿ òà ðàä³àëüíî¿ ñêëàäîâèõ ïîëÿ øâèä êîñòåé íà
ìåçî-, ñóïåð- òà ãðàíóëÿö³éíèõ ìàñøòàáàõ [33, 40]. 

Ïðîíèêíåííÿ ãðàíóëÿö³¿ ó âèñîê³ øàðè àòìîñôåðè ðîçãëÿäàþòü â
îñíîâíîìó íà îñíîâ³ àíàë³çó âåðòèêàëüíèõ øâèäêîñòåé [6, 21]. Â ðî -
áîò³ [19] ïîäàíî âèñîòíó çàëåæí³ñòü ãîðèçîíòàëüíî¿ ñêëàäîâî¿ ïîëÿ
øâèäêîñòåé ìàëèõ ìàñøòàá³â äî âèñîòè h = 450 êì. Íå âèð³øåíî â
äîñòàòí³é ì³ð³ ïèòàííÿ âèñîòíî¿ çàëåæíîñò³ ô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â ñó -
ïåðãðàíóëÿö³¿. Òåîð³ÿ âêàçóº íà ïðîíèêíåííÿ êîíâåêòèâíèõ ðóõ³â âå -
ëèêèõ ìàñøòàá³â íàáàãàòî âèùå â àòìîñôåðó Ñîíöÿ, í³æ äëÿ ìàëèõ
óòâîðåíü: ïðèïóñêàþòü, ùî ñóïåðãðàíóëÿö³ÿ çäàòíà ïðîíèêàòè ïðè -
íàéìí³ ó øàðè ñåðåäíüî¿ õðîìîñôåðè ³ ùî ðóõè äîáðå êîðåëþþòü ç
êîì³ð÷àñòîþ ñòðóêòóðîþ ôîòîñôåðè [26]. Â ðîáîò³ [27] çðîáëåíî ñïðî -
áó àíàë³òè÷íî ïîâ’ÿçàòè ãîðèçîíòàëüíó øâèäê³ñòü ç âåðòèêàëüíîþ
øâèä ê³ñòþ, ïðîñòîðîâèìè ìàñøòàáàìè òà âèñîòîþ. 

Íåçâàæàþ÷è íà âåëèêó ê³ëüê³ñòü äàíèõ, õàðàêòåð êîíâåêòèâíîãî
ðóõó ùå äî ê³íöÿ íå âèâ÷åíèé. Òîìó äîñë³äæåííÿ âàð³àö³é ô³çè÷íèõ
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ïà ðàìåòð³â ñîíÿ÷íî¿ êîíâåêö³¿ çà ðåçóëüòàòàìè ñó÷àñíèõ ñïîñòå ðå -
æåíü çàëèøàºòüñÿ àêòóàëüíèì. Àíàë³ç êîíâåêòèâíèõ óòâîðåíü ð³çíèõ
ìàñøòàá³â äîçâîëèòü ãëèáøå ïðîíèêíóòè ó ô³çèêó âçàºìîä³é ã³äðî -
äèíàì³÷íèõ ³ òåìïåðàòóðíèõ çáóðåíü, ùî ìàþòü ì³ñöå â ñîíÿ÷í³é àò -
ìîñôåð³, à òàêîæ çðîçóì³òè ìåõàí³çì ïåðåíîñó åíåðã³¿ ç ãëèáøèõ øà -
ð³â íàçîâí³.

Ìåòà íàøî¿ ðîáîòè — çà äàíèìè ñïîñòåðåæåíü íà êðàþ äèñêà
Ñîíöÿ ç âèñîêèì ïðîñòîðîâèì ðîçä³ëåííÿì äîñë³äèòè çì³íó àñèìåòð³¿
ñïåêòðàëüíî¿ ë³í³¿ íåéòðàëüíîãî çàë³çà; îòðèìàòè ïðîñòîðîâî-÷àñîâ³
âàð³àö³¿ ãîðèçîíòàëüíî¿ øâèäêîñò³ íà ð³çíèõ ìàñøòàáàõ. Äëÿ âèâ÷åííÿ 
äèíàì³êè êîíâåêòèâíèõ ðóõ³â â àòìîñôåð³ Ñîíöÿ ìè âèêëþ÷àºìî
âïëèâ àêóñòè÷íèõ êîëèâàíü øëÿõîì k-w-ô³ëüòðàö³¿ ïðîñòîðî âî-÷àñî -
âèõ âàð³àö³é â³äòâîðåíèõ âåëè÷èí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÁÐÎÁÊÈ ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÈÕ ÄÀÍÈÕ

Ìè àíàë³çóºìî äàí³ ñïîñòåðåæåíü â ë³í³¿ íåéòðàëüíîãî çàë³çà l »
» 532.42 íì, îòðèìàíèõ Í. Ã. Ùóê³íîþ íà 70-ñì âàêóóìíîìó áàø -
òîâîìó òåëåñêîï³ VTT íà Êàíàðñüêèõ îñòðîâàõ â ñïîê³éíèõ îáëàñòÿõ
íà êðàþ äèñêà Ñîíöÿ. Çà ÷àñ ñïîñòåðåæåíü àìïë³òóäà òðåì ò³ííÿ 0.35²
ñîíÿ÷íî¿ ïîâåðõí³ íà âõ³äí³é ù³ëèí³ ñïåêòðîãðàôà áóëà ñóì³ðíîþ ç
äèôðàêö³éíîþ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ òåëåñêîïà (0.20²) [3].

Äîâæèíà ñïîñòåðåæóâàíî¿ îáëàñò³ ñòàíîâèòü 49 010 êì, ùî â³ä -
ïîâ³äàº m â³ä 0 äî 0.37 (îáëàñòü íà äèñêó Ñîíöÿ ïîçíà÷åíà æèðíîþ
ë³í³ºþ íà ðèñ. 1). Çà êðàé äèñêà Ñîíöÿ ìè áðàëè ñåðåäèíó îáëàñò³ ç
ð³çêèì ñïàäîì ³íòåíñèâíîñò³. 

Ìè ìàºìî îäíî÷àñí³ ñïîñòåðåæåííÿ äëÿ ð³çíèõ ïîëîæåíü íà ñî -
íÿ÷íîìó äèñêó. Îñîáëèâ³ñòþ ñïîñòåðåæåíü íà êðàþ ñîíÿ÷íîãî äèñêà º 
ñèëüíî âèðàæåíà ÷àñîâà çàëåæí³ñòü îòðèìóâàíèõ ðåçóëüòàò³â [11].
Øëÿõîì óñåðåäíåííÿ ïî ÷àñó ìè îòðèìàëè íàá³ð ñåðåäí³õ ïðî ô³ë³â
Fe I l 532.42 íì äëÿ ð³çíèõ ïîëîæåíü íà êðàþ äèñêà Ñîíöÿ. Îñê³ëüêè
÷àñ ñïîñòåðåæåííÿ â íàøîìó âèïàäêó ìåíøèé çà ÷àñ æèòòÿ ãðàíóë, òî
óñåðåäíåíà â ÷àñ³ çàëåæí³ñòü ³íòåíñèâíîñò³ â³ä ïîëîæåííÿ íà äèñêó
Ñîíöÿ âèÿâëÿº ñóòòºâ³ ôëóêòóàö³¿ (ðèñ. 2, ñóö³ëüíà ë³í³ÿ). Àïðîêñè -
ìàö³ÿ ö³º¿ çàëåæíîñò³ ïîë³íîìàìè íèçüêèõ ïîðÿäê³â åìóëþº äîäàòêîâå 
ïðîñòîðîâå óñåðåäíåííÿ (ðèñ. 2, ïóíêòèð). ßê âèäíî, ïðè X < 50 Ìì
âíàñë³äîê ð³çêîãî çìåíøåííÿ ïðîñòîðîâîãî ðîçä³ëåííÿ ñòðóêòóðà íå
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ. Êîðèñòóþ÷èñü ñïîñòåðåæóâàíèìè òà òåîðåòè÷íèìè
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ñïîñòåðåæåíü íà êðàþ äèñêà Ñîíöÿ



ïðîô³ëÿìè, ðîçðàõîâàíèìè ó ðàìêàõ ìîäåë³ VAL80-C [41], çà
ìåòîäèêîþ [18] ìè âèçíà÷èëè ³ñòèííèé ð³âåíü êîíòèíóóìó äëÿ ð³çíèõ
ïîëîæåíü íà ñîíÿ÷íîìó äèñêó.

Äëÿ âèâ÷åííÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ ðóõ³â ãàçó, òåìïåðàòóðíî¿ ñòðóê -
òóðè àòìîñôåðè, äèíàì³êè ñîíÿ÷íî¿ ³ çîðÿíî¿ êîíâåêö³¿ ³ ãðàíóëÿö³¿
ïîòð³áíî äîñë³äæóâàòè àñèìåòð³þ ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é [1]. Â ðîáîò³
[22] â³äì³÷åíî, ùî àñèìåòð³þ ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é ìîæíà òàêîæ ââà -
æàòè ì³ðîþ ãðàä³ºíò³â øâèäêîñòåé, àëå ïðè öüîìó ìàº âèêîíóâàòèñü
ðÿä óìîâ; íå ìîæíà çàáóâàòè ïðî òðóäíîù³ ïðèâ’ÿçêè îòðèìàíèõ
øâèä êîñòåé äî âèçíà÷åíèõ ãëèáèí àòìîñôåðè.

Ùîá îïèñàòè àñèìåòð³þ ñïîñòåðåæóâàíî¿ ë³í³¿, äëÿ êîæíîãî óñå -
ðåäíåíîãî ïî ÷àñó ïðîô³ëþ áóäóºòüñÿ á³ñåêòîð — ãåîìåòðè÷íå ì³ñöå
ñåðå äèí õîðä, ùî ç’ºäíóþòü òî÷êè êîíòóðà ç îäíàêîâîþ ³íòåíñèâ -
í³ñòþ. Â³í ä³ëèòü ïðîô³ëü íà äâ³ ÷àñòèíè ç îäíàêîâèìè åêâ³âà ëåíò -
íèìè øèðèíàìè ³ ïîêàçóº ïðîìåíåâó øâèäê³ñòü ïî âñ³õ ãëèáèíàõ óò -
âî ðåííÿ ë³í³¿. 

Ïîëîæåííÿ öåíòðà ôðàóíãîôåðîâî¿ ë³í³¿ òåæ çàëåæèòü â³ä òî÷êè
ñïîñòåðåæåííÿ íà ñîíÿ÷íîìó äèñêó: â îñíîâíîìó äîâæèíà õâèë³, ÿêà
â³äïîâ³äàº ÿäðó ë³í³¿, çá³ëüøóºòüñÿ ïðè íàáëèæåíí³ äî êðàþ (ò. çâ.
ë³ìá-åôåêò [16]). Îñê³ëüêè ìè íå ìàºìî ïðèâ’ÿçêè äî äîâæèí õâèëü, òî
á³ñåêòîð ë³í³¿ âèçíà÷àºìî ïî â³äõèëåííþ â³ä óñåðåäíåíîãî ïî ÷àñó
öåíòðà ë³í³¿.

Çì³ùåííÿ ïðîô³ëþ ñâ³ä÷èòü ïðî ðóõè ðå÷îâèíè íà ïîâåðõí³
Ñîíöÿ: çã³äíî ç åôåêòîì Äîïïëåðà øâèäê³ñòü ðóõó ðå÷îâèíè äîð³âíþº
V = Dlc/l 0 . Ïðîìåíåâà øâèäê³ñòü ñêëàäàºòüñÿ ³ç ðàä³àëüíî¿ øâèäêîñò³
ðå÷îâèíè V r  ³ ãîðèçîíòàëüíî¿ øâèäêîñò³ Vh1 , ÿê³ äàþòü ïðîåêö³þ íà
ë³í³þ çîðó. Äðóãà ñêëàäîâà ãîðèçîíòàëüíîãî ïîòîêó Vh2  îð³ºíòîâàíà
ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ë³í³¿ çîðó ³ íå äàº âêëàäó â åôåêò Äîïïëåðà [17].
Îòæå, ïðîìåíåâà øâèäê³ñòü â êîæí³é òî÷ö³ (x, y) íà äèñêó Ñîíöÿ
âèçíà÷àºòüñÿ ÿê V x ylos ( , ) = V x yr ( , )cosq + V x yh1 ( , )sinq, äå q —

ãåë³îöåíòðè÷íèé êóò â³ä öåíòðà äèñêà äî òî÷êè (x, y) (ðèñ. 1).
Ïðè íàáëèæåíí³ äî êðàþ äèñêà Ñîíöÿ m qº cos  ïðÿìóº äî íóëÿ, à 

sinq — äî îäèíèö³, òîáòî çá³ëüøóºòüñÿ âêëàä äðóãîãî äîäàíêó, òîìó
ñïî ñòåðåæåííÿ íà êðàþ äèñêà äàþòü ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè ãîðè çîí -
òàëüíó ñêëàäîâó øâèäêîñò³ (V Vlos h» 1).

Äëÿ â³äòâîðåííÿ ïîëÿ ãîðèçîíòàëüíèõ øâèäêîñòåé ðóõó ðå÷îâèíè
ç äàíèõ ñïîñòåðåæåíü ìè âèêîðèñòàëè ìåòîä l-ìåòðà, çàïðîïîíîâàíèé 
â ðîáîò³ [36]. Ñóòü ìåòîäó, äåòàëüíî îïèñàíîãî â ðîáîò³ [34], ïîëÿãàº ó
âèçíà÷åíí³ ïîëÿ àòìîñôåðíèõ øâèäêîñòåé ïî àñèìåòð³¿ ïðîô³ë³â ñïî -
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Ðèñ. 2. ²íòåíñèâí³ñòü â êîíòèíóóì³ ï³ñëÿ ÷àñîâîãî
óñåðåäíåííÿ (ñóö³ëüíà êðèâà) ³ ï³ñëÿ àïðîêñèìó âàí -
íÿ (ïóíêòèð)



ñòåðåæóâàíèõ ë³í³é. Ïîëîæåííÿ êîæíî¿ òî÷êè á³ñåêòîðà º ðåçóëüòàòîì 
äîïïëåð³âñüêîãî çì³ùåííÿ, ñïðè÷èíåíîãî íåòåïëîâèìè øâèäêîñòÿìè
â øàðàõ, äå ñôîðìîâàíà â³äïîâ³äíà ä³ëÿíêà ïðîô³ëþ. Ñïî÷àòêó ìè
âèçíà÷èëè ãëèáèíè óòâîðåííÿ âèáðàíî¿ ë³í³¿ â ðàìêàõ ìîäåë³
VAL80-C [41] äëÿ ð³çíèõ ïîëîæåíü íà äèñêó Ñîíöÿ. Öå äîçâîëèëî
âèáðàòè â³äïîâ³äí³ ä³ëÿíêè ñïîñòåðåæóâàíèõ ïðîô³ë³â, ùîáè îòðèìà -
òè ïðîñòîðîâî-÷àñîâèé ðîçïîä³ë øâèäêîñòåé íà çàäàí³é âèñîò³. Â ðå -
çóëüòàò³ ìè îòðèìàëè âàð³àö³¿ øâèäêîñòåé íà îäèíàêîâ³é âèñîò³ ïðè
ð³çíèõ ïîëîæåííÿõ íà ñîíÿ÷íîìó äèñêó.

Ñïîñòåðåæí³ äàí³ îòðèìàíî ç ð³âíîì³ðíèì êðîêîì DX  = 252 êì
âçäîâæ äèñêó Ñîíöÿ. Äëÿ âðàõóâàííÿ ñôåðè÷íîñò³ ñïîñòåðåæóâàíî¿
îáëàñò³ âèçíà÷àâñÿ êðîê ì³æ ñïîñòåðåæóâàíèìè òî÷êàìè â³äïîâ³äíî
äî ïîëîæåííÿ íà ñîíÿ÷íîìó äèñêó: 

DX Ri i i i i= - + -+ +(cos cos ) (sin sin )q q q q1
2

1
2 ,

äå R — ðàä³óñ Ñîíöÿ, à q i  ³ q i+1  — ãåë³îöåíòðè÷í³ êóòè â³ä öåíòðà
ñîíÿ÷íîãî äèñêà äî ³-¿ òà ³ + 1-¿ òî÷îê (ðèñ. 1). Ïåðåõ³ä äî ð³âíîì³ðíîãî
êðîêó âçäîâæ ïîâåðõí³ Ñîíöÿ çä³éñíåíî øëÿõîì ñïëàéí-³íòåðïîëÿö³¿.
Â ðåçóëüòàò³ îòðèìàíî îáëàñòü äîâæèíîþ 262 800 êì.

Ñòðóêòóðà àòìîñôåðè Ñîíöÿ âèçíà÷àºòüñÿ ÿê õâèëüîâèìè, òàê ³
êîíâåêòèâíèìè ðóõàìè, òîìó âèíèêàº çàäà÷à ¿õíüîãî êîðåêòíîãî ðîç -
ä³ëåííÿ. Â íàø³é ðîáîò³ ðîçä³ëåííÿ õâèëüîâèõ ³ êîíâåêòèâíèõ ðóõ³â
ïðîâåäåíî ç äîïîìîãîþ ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º [5]. Òàêå ïåðåòâîðåííÿ
ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ âàð³àö³é äîçâîëÿº ç äîïîìîãîþ ë³í³¿ w = v ks x  àáî

ã³ïåðêîíóñà w2  = v ks x
2 2(  + k y

2  + k z
2 ) Ëåìáà, äå v s  — øâèäê³ñòü çâóêó,

âèäàëèòè õâèëüîâó ñêëàäîâó. Îáëàñò³ ôóð’º-îáðàçó w ³ v ks x  â³äïî -

â³ äàþòü çâóêîâ³ êîëèâàííÿ, à îáëàñò³ w < v ks x  — êîíâåêòèâí³ ðóõè. Çà -

ñòîñóâàâøè äî â³äïîâ³äíî âèä³ëåíî¿ ÷àñòèíè ôóð’º-îáðàçó îáåðíåíå
ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º, ëåãêî îòðèìàòè ïðîñòîðîâî-÷àñîâ³ âàð³àö³¿ äî -
ñë³äæóâàíèõ âåëè÷èí, âèêëèêàí³ êîíâåêòèâíèìè ðóõàìè.

ÎÒÐÈÌÀÍ² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Ìè ïðîâåëè íåËÒÐ-ñèíòåç ïðîô³ëþ ë³í³¿ çàë³çà â ðàìêàõ ìîäåë³
VAL80-C [41] äëÿ ð³çíèõ ïîëîæåíü íà äèñêó Ñîíöÿ; çà ôóíêö³ÿìè
âêëàäó â åì³ñ³þ áóëè îòðèìàí³ â³äïîâ³äí³ ãëèáèíè óòâîðåííÿ ÿäðà
ë³í³¿ Fe I l 532.42 íì ³ êîíòèíóóìó. 

Ãëèáèíà óòâîðåííÿ êîíòèíóóìó â³äïîâ³äàº âèñîòàì â³ä h = 215 êì
äëÿ m = 0.05 (á³ëÿ ë³ìáà), ³ îïóñêàºòüñÿ äî âèñîò h = 64 êì äëÿ m = 0.4.
Îòæå, ñïîñòåðåæåííÿ â êîíòèíóóì³ îõîïëþþòü ÷àñòêîâî øàðè íèæ -
íüî¿ òà ñåðåäíüî¿ ôîòîñôåðè. 

Âèñîòà óòâîðåííÿ ÿäðà ñïîñòåðåæóâàíî¿ ë³í³¿ çàë³çà (ðèñ. 3)
ñêëàäàº â³ä h = 607 êì íà êðàþ ñîíÿ÷íîãî äèñêà (F = 0.05) äî h = 530 êì
äëÿ m = 0.4. Äàí³ âèñîòè â³äïîâ³äàþòü îáëàñò³ òåìïåðàòóðíîãî ì³ í³ ìó -
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ìó ³ ïî÷àòêó íèæíüî¿ õðîìîñôåðè.
Îñê³ëüêè ïðîñòîðîâå ðîçä³ëåííÿ ñêëàäàº 252 êì (0.35²), òî ç

óðàõóâàííÿì ïåðñïåêòèâè çîáðàæåííÿ ïðîñòîðîâå ðîçä³ëåííÿ íà m =
= 0.07 , ÿêîìó â³äïîâ³äàº X = 50 Ìì, ñòàíîâèòèìå 3.4 Ìì, à ïðîñòîðîâå
ðîçä³ëåííÿ íà m = 0.14 (X = 100 Ìì) ñêëàäå 1.8 Ìì. Òàêèì ÷èíîì, äëÿ
X < 100 Ìì (m < 0.14) ïðîñòîðîâå ðîçä³ëåííÿ íåäîñòàòíº äëÿ âèâ÷åííÿ
ãðàíóëÿö³éíèõ ìàñøòàá³â.

ÀÑÈÌÅÒÐ²ß ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÈÕ Ë²Í²É

Íà ðèñ. 4 ïîäàíî á³ñåêòîðè ñïîñòåðåæóâàíî¿ ë³í³¿ äëÿ ð³çíèõ ïîëîæåíü
íà äèñêó ïðè íàáëèæåíí³ äî éîãî êðàþ: m = 0.3, 0.2 ³ 0.1. Áåç ïðèâ’ÿçêè
äî äîâæèíè õâèë³ âèíèêàþòü òðóäíîù³ ç âèçíà÷åííÿì íàïðÿìêó â³ä -
õèëåííÿ á³ñåêòîðà, òîìó ìîæåìî àíàë³çóâàòè ëèøå ôîðìó á³ñåêòîðà ³
â³äõèëåííÿ éîãî âåðõíüî¿ ÷àñòèíè â³ä íàéíèæ÷î¿ òî÷êè, êîòðà çá³ãà -
ºòüñÿ ç öåíòðîì ë³í³¿. 

ßê áà÷èìî ç ðèñ. 4, íàéá³ëüøèì º âèãèí ó á³ê êîðîòêèõ õâèëü ó
âåðõí³é ÷àñòèí³ á³ñåêòîð³â (r > 0.8, äå r — çàëèøêîâà ³íòåíñèâí³ñòü) —
äî 600 ì/c ³ á³ëüøå. Ïðè íàáëèæåíí³ äî êðàþ ñîíÿ÷íîãî äèñêà â³ä -
õèëåííÿ âåðõíüî¿ ÷àñòèíè á³ñåêòîðà çàëèøàºòüñÿ ñóòòºâèì. 

Ïîð³âíÿºìî ôîðìó äîñë³äæóâàíèõ á³ñåêòîð³â íà ð³âí³ r = 0.5...0.8.
Âèäíî, ùî â³äõèëåííÿ öåíòðàëüíî¿ ÷àñòèíè ïðîô³ëþ ñòàíîâèòü 50 ì/c
ó á³ê äîâãèõ õâèëü äëÿ m = 0.37 ³ 300 ì/c äëÿ m = 0.1. Îòæå, ïðè íà -
áëèæåíí³ äî ë³ìáà àñèìåòð³ÿ ³ñòîòíî ïîñèëþºòüñÿ ó öåíòðàëüí³é ÷àñ -
òèí³ á³ñåêòîð³â. 

Òàêèì ÷èíîì, ïðîÿâëÿºòüñÿ äåÿêà çàêîíîì³ðí³ñòü ó çì³í³ ôîðìè
á³ñåêòîðà ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é ïðè ïðîõîäæåíí³ ïî äèñêó. Ïðî öå æ
ñâ³ä÷èòü àíàë³ç 98 ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é ó ï’ÿòè ð³çíèõ ïîëîæåííÿõ â³ä
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Ðèñ. 3. Ãëèáèíè óòâîðåííÿ ÿäðà ë³í³¿ Fe I l 532.42 íì

Ðèñ. 4. Á³ñåêòîðè ñïåêòðàëüíî¿ ë³í³¿ Fe I l 532.42 íì ïðè íàáëèæåíí³ äî ë³ìáà



öåíòðà ñîíÿ÷íîãî äèñêà äî êðàþ, çðîáëåíèé ó ðîáîò³ [15], à òàêîæ
åìï³ðè÷í³ äàí³ ïðî àñèìåòð³þ ôðàóíãîôåðîâèõ ë³í³é ïðè ïåðåõîä³ â³ä
öåíòðà äî êðàþ, ïðèâåäåí³ â ðîáîò³ [2]. Â ðîáîò³ [11] ñôîðìóëüîâàíî
âèñíîâîê, ùî “C”-ôîðìà á³ñåêòîðà â öåíòð³ äèñêà çì³íþ ºòü ñÿ ïðè
ïåðå õî ä³ äî ë³ìáà. Äîñë³äæåííÿ á³ñåêòîðà ë³í³¿ Fe I l 630.15 íì [7], à
òàêîæ íàø³ äîñë³äæåííÿ ôîðìè á³ñåêòîðà ë³í³¿ Fe I l 532.42 íì ïðè
ïåðåõîä³ äî êðàþ ï³äòâåðäæóþòü ïîïåðåäí³ âèñíîâêè.

Àñèìåòð³ÿ äîñë³äæóâàíî¿ ë³í³¿ ñïðè÷èíåíà ðóõàìè ðå÷îâèíè â
îáëàñò³ äîñë³äæåííÿ [21, 20, 23, 36]. Çã³äíî ç îòðèìàíèìè íàìè
ðåçóëüòàòàìè íà êðàþ äèñêà Ñîíöÿ àñèìåòð³ÿ äîñë³äæóâàíî¿ ë³í³¿
ñóòòºâà äëÿ âñ³õ ïîëîæåíü íà êðàþ äèñêà Ñîíöÿ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî
íàÿâí³ñòü ñòðóêòóðíèõ óòâîðåíü ð³çíèõ ìàñøòàá³â íà äîñë³äæóâàíèõ
âèñîòàõ.

ÏÐÎÑÒÎÐÎÂÈÉ ÐÎÇÏÎÄ²Ë ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÈÕ ØÂÈÄÊÎÑÒÅÉ

Ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë êîíâåêòèâíî¿ ñêëàäîâî¿ ãîðèçîíòàëüíèõ øâèä -
êîñòåé ðóõó ðå÷îâèíè ïî ïîâåðõí³ Ñîíöÿ ç óðàõóâàííÿì ñôåðè÷íîñò³
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 5, à. Ñâ³òëèì òîíàì â³äïîâ³äàþòü â³ä’ºìí³, à
òåìíèì — äîäàòí³ çì³íè øâèäêîñò³. Ùîá êðàùå ïåðåäàòè êîíòðàñò â
äàí³é îáëàñò³, ä³àïàçîí çì³íè DV  ìè îáìåæèëè çíà÷åííÿìè ±300 ì/c;
á³ëüøèì çíà÷åííÿì DV  â³äïîâ³äàþòü êðàéí³ êîëüîðè.

Ðîçïîä³ë ãîðèçîíòàëüíî¿ øâèäêîñò³ âçäîâæ ïðîñòîðîâî¿ êîîðäè -
íàòè â ïåâíèé ìîìåíò ÷àñó ïîêàçàíî íà ðèñ. 5, á. Ðîçì³ðè íåîäíî ð³ä -
íîñòåé ïîëÿ ãîðèçîíòàëüíèõ øâèäêîñòåé çì³íþþòüñÿ â³ä 15000 êì ³
á³ëüøå íà êðàþ äèñêà Ñîíöÿ äî 1500 êì ïðè íàáëèæåíí³ äî öåíòðà.
Ïðè÷èíîþ öèõ çì³í º ð³çí³ çíà÷åííÿ âèñîòè óòâîðåííÿ ë³í³¿ íà ð³çíèõ
â³ääàëåííÿõ â³ä êðàþ äèñêà.

Ãðàíóëÿö³ÿ. Ãðàíóëÿö³ÿ º íàéá³ëüø î÷åâèäíèì ïðîÿâîì êîíâåê -
òèâíî¿ íåñòàá³ëüíîñò³ â àòìîñôåð³ Ñîíöÿ íà ìàñøòàáàõ 1000 êì ç³
ñåðåäí³ì ÷àñîì æèòòÿ 10 õâ. Ãðàíóëè — öå êîì³ðêè âèñõ³äíèõ ïîòîê³â
ãàðÿ÷î¿ ðå÷îâèíè â íèæí³õ ôîòîñôåðíèõ øàðàõ, êîòð³ ïðîíèêàþòü ç
êîíâåêòèâíî¿ çîíè, à ç âèñîòîþ ðîçøèðÿþòüñÿ ³ îõîëîäæóþòüñÿ (÷åðåç 
âòðàòè íà âèïðîì³íþâàííÿ), ðîçò³êàþòüñÿ â ð³çí³ áîêè ³ îïóñêàþòüñÿ
âíèç âçäîâæ òåìíèõ ãðàíèöü — ì³æãðàíóë [8]. Íàéá³ëüø ö³êàâîþ º
îáëàñòü òåìïåðàòóðíîãî ì³í³ìóìó, êóäè ïðîíèêàº ëèøå ÷àñòèíà ãðà -
íóë, ÿê ïðàâèëî á³ëüøèõ ðîçì³ð³â [6]. 

Ìè âèä³ëèëè êîíâåêòèâí³ ðóõè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ìàñøòàáàì ãðà -
íóëÿö³¿ (0...3 Ìì). Íà ðèñ. 6, à ïîêàçàíî ïðîñòîðîâî-÷àñîâèé ðîçïîä³ë
øâèäêîñòåé ãðàíóëÿö³éíèõ ìàñøòàá³â íà âèñîò³ h = 500 êì, à íà
ðèñ. 6, á — ïðîñòîðîâ³ ðîçïîä³ëè øâèäêîñò³ ó ô³êñîâàíèé ìîìåíò
÷àñó, îòðèìàí³ ïî çì³ùåííþ öåíòðà ñïîñòåðåæóâàíî¿ ë³í³¿, à òàêîæ äëÿ 
âèñîò h = 250 ³ 500 êì. Ñåðåäíÿ øèðèíà ïîòîê³â 2.3 Ìì. Êîíâåêòèâí³
øâèäêîñò³ ãðàíóëÿö³éíèõ ìàñøòàá³â íà X > 225 Ìì äîñèòü ³ñòîòí³:
¿õíÿ àìïë³òóäà ñÿãàº 100 ì/ñ íà âèñîòàõ h = 250 êì (øòðèõîâà êðèâà)
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àáî 70 ì/ñ äëÿ h = 500 êì. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî äàíà îáëàñòü â³äïîâ³äàº
ïîëîæåííþ m ³ 0.3, òîìó îòðèìàí³ çíà÷åííÿ øâèäêîñòåé âèçíà ÷à -
þòüñÿ âêëàäîì ÿê ãîðèçîíòàëüíî¿, òàê ³ âåðòèêàëüíî¿ ñêëàäîâèõ, ïðî
ùî ñâ³ä÷èòü, çîêðåìà, çìåíøåííÿ àìïë³òóäè øâèäêîñò³ ç âèñîòîþ.
Ïðè íàáëèæåíí³ äî ë³ìáà àìïë³òóäà øâèäêîñò³ íà ð³çíèõ âèñîòàõ
ïîì³òíî çìåíøóºòüñÿ: äëÿ X < 175 Ìì øâèäê³ñòü íàáóâàº çíà÷åíü íå
á³ëüøå ±20 ì/ñ. Äëÿ ö³º¿ îáëàñò³ âåðòèêàëüíà ñêëàäîâà ìàëà, à îòæå,
îòðèìàí³ øâèäêîñò³ â³äîáðàæàþòü ðîçïîä³ë ãîðèçîíòàëüíèõ ðóõ³â
êîíâåêòèâíèõ ïîòîê³â: ç âèñîòîþ àìïë³òóäà ãîðèçîíòàëüíî¿ øâèäêîñò³ 
çá³ëüøóºòüñÿ. Äëÿ X < 100 Ìì àìïë³òóäà øâèäêîñò³ ïðàêòè÷íî
íóëüîâà. Çíèæåííÿ âàð³àö³é øâèäêîñò³ íà âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ âèñîòàõ
ïðè íàáëèæåíí³ äî êðàþ ñîíÿ÷íîãî äèñêà (X < 100 Ìì) çóìîâëåíå
çìåíøåííÿì ïðîñòîðîâîãî ðîçä³ëåííÿ.

Ãîðèçîíòàëüíà øâèäê³ñòü, îòðèìàíà çà çì³ùåííÿì öåíòðà ë³í³¿,
ðîçïîä³ëåíà àíàëîã³÷íî (ðèñ. 6, á, ñóö³ëüíà ë³í³ÿ): àìïë³òóäà ãîðè -
çîíòàëüíî¿ øâèäêîñò³ çìåíøóºòüñÿ â³ä 80 ì/ñ íà X = 240 Ìì (öå
â³äïîâ³äàº âèñîòàì h = 536 êì) äî 20 ì/ñ íà X = 175 Ìì (h = 547 êì).
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Ðèñ. 5. Ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë ãîðèçîíòàëüíèõ øâèäêîñòåé (êîíâåêòèâíà ñêëàäîâà), îòðè -
ìàíèé ïî çì³ùåííþ öåíòðà ë³í³¿ Fe I l 532.42 íì: à — ðîçïîä³ë ãîðèçîíòàëüíèõ øâèäêîñòåé çà 
÷àñ ñïîñòåðåæåííÿ; á — ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë ãîðèçîíòàëüíèõ øâèäêîñòåé ó ô³êñîâàíèé
ìîìåíò ÷àñó



Äëÿ X < 100 Ìì, ùî â³äïîâ³äàº ñïîñòåðåæóâàíèì âèñîòàì ïîðÿäêó
600 êì, ïðîñòîðîâ³ âàð³àö³¿ ãîðèçîíòàëüíèõ øâèäêîñòåé íà ìàñøòàáàõ
ãðàíóëÿö³¿ çàìèâàþòüñÿ.

Îòðèìàí³ íàìè ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî íàÿâí³ñòü íåçíà÷íèõ
ãîðèçîíòàëüíèõ øâèäêîñòåé ãðàíóëÿö³éíèõ ìàñøòàá³â âæå íà âèñîòàõ 
h » 250 êì (íèæí³ øàðè îáëàñò³ ïðîíèêíî¿ êîíâåêö³¿ [4]). Ç âèñîòîþ
ãîðèçîíòàëüí³ øâèäêîñò³ ãðàíóëÿö³¿ çá³ëüøóþòüñÿ.

Ìåçîãðàíóëÿö³ÿ. Íà ïðîòèâàãó ãðàíóëÿö³¿, ïðèðîäó ìåçî -
ãðàíóëÿö³¿ äî ê³íöÿ ùå íå âèâ÷åíî. Ñïî÷àòêó áóëè âèÿâëåí³ ³ íàçâàí³
ìåçî ãðàíó ëÿö³ºþ ñòðóêòóðè ïîëÿ âåðòèêàëüíèõ øâèäêîñòåé ðîçì³ðîì
7000 êì ³ ÷àñîì æèòòÿ äî ê³ëüêîõ ãîäèí [28], ï³çí³øå ïî÷àëè äîñë³ä -
æóâàòè ãîðèçîíòàëüí³ øâèäêîñò³ ìåçîãðàíóëÿö³éíèõ ìàñøòàá³â [32,
40], çîêðåìà â³äçíà÷åíî ò³ñíèé çâ’ÿçîê ì³æ âàð³àö³ÿìè ãîðèçîíòàëüíèõ 
³ âåðòèêàëüíèõ øâèäêîñòåé.

Ââàæàþòü, ùî ìåçîãðàíóëÿö³¿ â³äïîâ³äàþòü êîíâåêòèâí³ óòâî ðåí -
íÿ ðîçì³ðîì â³ä 3 äî 10 Ìì [24]. Â³äòâîðåííÿ ãîðèçîíòàëüíèõ øâèä -
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Ðèñ. 6. Ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë ãîðèçîíòàëüíèõ øâèäêîñòåé íà ìàñøòàáàõ ãðàíóëÿö³¿: à —
ðîçïîä³ë ãîðèçîíòàëüíèõ øâèäêîñòåé çà ÷àñ ñïîñòåðåæåííÿ; á — ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë
ãîðèçîíòàëüíèõ øâèäêîñòåé ó ô³êñîâàíèé ìîìåíò ÷àñó, îòðèìàíèé çà çì³ùåííÿì öåíòðà
ñïîñòåðåæóâàíî¿ ë³í³¿ (ñóö³ëüíà ë³í³ÿ), íà âèñîòàõ h = 250 êì (øòðèõîâà) ³ h = 500 êì
(ïóíêòèð)



êîñòåé ñàìå òàêèõ ìàñøòàá³â áóäå ëîã³÷íèì äîïîâíåííÿì äî ðîç -
ïîä³ëó øâèäêîñòåé íà ìàñøòàáàõ ãðàíóëÿö³¿. 

Íà ðèñ. 7, à ïîêàçàíî ïðîñòîðîâî-÷àñîâèé ðîçïîä³ë ãîðèçîíòàëü -
íèõ øâèäêîñòåé íà ìàñøòàáàõ ìåçîãðàíóëÿö³¿ íà âèñîò³ h = 500 êì, à
ðèñ. 7, á — çàëåæíîñò³ òàêîãî æ ðîçïîä³ëó ó ô³êñîâàíèé ìîìåíò ÷àñó,
îòðèìàí³ ïî çì³ùåííþ öåíòðà ñïîñòåðåæóâàíî¿ ë³í³¿, à òàêîæ äëÿ
âèñîò h = 250 êì ³ h = 500 êì. Âèä³ëåí³ ïîòîêè ðîçì³ðàìè 3...10 Ìì,
ñåðåäí³é ðîçì³ð ìåçîãðàíóëÿö³éíèõ ñòðóêòóð 5.2 Ìì. 

Íà ò³é ÷àñòèí³ ñïîñòåðåæóâàíî¿ îáëàñò³, ùî áëèæ÷å äî öåíòðà
ñîíÿ÷íîãî äèñêà (X > 215 Ìì), øâèäê³ñòü ó ìåçîãðàíóëàõ íàáóâàº
ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü V ³ 120 ì/ñ äëÿ âèñîò h = 500 êì; òàêîþ æ º
øâèäê³ñòü, îòðèìàíà ïî çì³ùåííþ öåíòðà ë³í³¿, ùî â³äïîâ³äàº âèñîòàì 
h » 530...540 êì. Ãëèáøå, íà âèñîò³ h = 250 êì, àìïë³òóäà øâèäêîñò³
äåùî á³ëüøà ³ ñÿãàº ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü V = 145 ì/ñ, ùî ñâ³ä÷èòü
ïðî íàÿâí³ñòü ÿê ãîðèçîíòàëüíî¿, òàê ³ âåðòèêàëüíî¿ ñêëàäîâèõ. Ïðè
íàáëèæåíí³ äî ë³ìáà âåðòèêàëüíà ñêëàäîâà øâèäêîñòåé çíèêàº, à
îòæå, îòðèìàí³ øâèäêîñò³ â³äîáðàæàþòü ðîçïîä³ë ãîðèçîíòàëüíèõ
ðóõ³â êîíâåêòèâíèõ ïîòîê³â: àíàëîã³÷íî äî ãðàíóëÿö³¿, ãîðèçîíòàëüí³
øâèäêîñò³ ìåçîãðàíóëÿö³¿, ÿê ïðàâèëî, äåùî á³ëüø³ ó âåðõí³õ øàðàõ.
Íà êðàþ ñîíÿ÷íîãî äèñêà äëÿ X < 75 Ìì ãîðèçîíòàëüí³ øâèäêîñò³ íà
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Ðèñ. 7. Òå æ äëÿ ìàñøòàá³â ìåçîãðàíóëÿö³¿



ìåçîãðàíóëÿö³éíèõ ìàñøòàáàõ íàáóâàþòü çíà÷åíü V < 15 ì/ñ, ùî
âèêëèêàíå çìåíøåííÿì ïðîñòîðîâîãî ðîçä³ëåííÿ.

Òàêèì ÷èíîì, àíàëîã³÷íî äî ãðàíóëÿö³¿, ãîðèçîíòàëüí³ øâèäêîñò³
ìåçîãðàíóëÿö³éíèõ ìàñøòàá³â ïðîÿâëÿþòüñÿ âæå íà âèñîòàõ h »
» 250 êì (íèæí³ øàðè îáëàñò³ ïðîíèêíî¿ êîíâåêö³¿ [4]). Ç âèñîòîþ
ãîðè çîí òàëüí³ øâèäêîñò³ ìåçîãðàíóëÿö³¿ çá³ëüøóþòüñÿ.

Ñóïåðãðàíóëÿö³ÿ. Òðàäèö³éíî ñóïåðãðàíóëè îïèñóþòü ÿê âåëèê³
êîíâåêòèâí³ óòâîðåííÿ ç ãîðèçîíòàëüíîþ øâèäê³ñòþ, íàïðàâëåíîþ
â³ä öåíòðà êîì³ðêè, ³ âåðòèêàëüíèìè ïîòîêàìè íà ¿¿ êðàÿõ, òîìó
ãîðèçîíòàëüíà øâèäê³ñòü ñóïåðãðàíóëÿö³¿ äîáðå ïðîÿâëÿºòüñÿ ïðè
íàáëèæåíí³ äî ë³ìáà (åôåêò Äîïïëåðà). Ñåðåäí³é ä³àìåòð ñóïåðãðàíóë 
20—30 Ìì [9].

Íà ðèñ. 8 â³äòâîðåíî ïðîñòîðîâî-÷àñîâèé ðîçïîä³ë øâèäêîñòåé íà
ìàñøòàáàõ ñóïåðãðàíóëÿö³¿ íà âèñîò³ h = 500 êì ³ ïîáóäîâàíî çàëåæ -
íîñò³ òàêîãî æ ðîçïîä³ëó â ô³êñîâàíèé ìîìåíò ÷àñó, îòðèìàí³ çà
çì³ ùåííÿì öåíòðà ñïîñòåðåæóâàíî¿ ë³í³¿, à òàêîæ äëÿ âèñîò h = 250 êì
³ h = 500 êì. Âèä³ëåí³ ïîòîêè ìàþòü ðîçì³ðè 10...33 Ìì, ñåðåäí³é
ðîçì³ð — 17.3 Ìì. 

ßê âèäíî ç ðèñ. 8, á, ñóïåðãðàíóëè ÷³òêî ïðîÿâëÿþòüñÿ ó âàð³àö³ÿõ
øâèäêîñòåé íà âñ³õ äîñë³äæåíèõ âèñîòàõ (h = 250 ³ 500 êì), à òàêîæ ó
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Ðèñ. 8. Òå æ äëÿ ìàñøòàá³â ñóïåðãðàíóëÿö³¿



ðîçïîä³ë³ øâèäêîñòåé, îòðèìàíîìó ïî çì³ùåííþ öåíòðà ë³í³¿, ùî â³ä -
ïîâ³äàº âèñîòàì h » 530...593 êì. Àìïë³òóäà øâèäêîñòåé ñÿãàº 70 ì/ñ.
Ó ôîòîñôåðíèõ øàðàõ ïîëå âåðòèêàëüíèõ øâèäêîñòåé ñóïåðãðàíó -
ëÿö³¿ ïðàêòè÷íî íå çì³íþºòüñÿ, ÷îãî íå ìîæíà ñêàçàòè ïðî ãîðè çîí -
òàëüí³ øâèäêîñò³. Òàê, ïðè íàáëèæåíí³ äî êðàþ, äå âàð³àö³¿ øâèä êîñ -
òåé âèçíà÷àþòüñÿ âèêëþ÷íî ãîðèçîíòàëüíèìè øâèäêîñòÿìè, øâèä -
êîñ ò³ ñóïåðãðàíóë íà âèñîòàõ 250 ³ 500 êì â³äð³çíÿþòüñÿ.

Ñòðóêòóðà êîíâåêòèâíèõ ïîòîê³â. Íà äîñë³äæóâàí³é îáëàñò³
ãîðèçîíòàëüíà øâèäê³ñòü ó âèä³ëåíèõ íàìè ãðàíóëàõ (ðèñ. 6, á) â
îñíîâíîìó ðîçïîä³ëåíà ñèìåòðè÷íî â³äíîñíî öåíòðà ïîòîêó, òîáòî
ìàêñèìóì øâèäêîñò³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³. Ó øè -
ðîêîìó óòâîðåíí³ íà X = 210...215 Ìì øâèäê³ñòü çìåíøóºòüñÿ ó öåíòð³ 
³ çá³ëüøóºòüñÿ ïðè íàáëèæåíí³ äî êðà¿â ç îáîõ áîê³â, òîáòî çíàéäåíî
äâà ìàêñèìóìè øâèäêîñò³ âñåðåäèí³ îäíîãî óòâîðåííÿ ðîçì³ðîì
5 Ìì, ïðè÷îìó òàêà ñòðóêòóðà ïðîÿâëÿºòüñÿ íà âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ
âèñîòàõ. Éìîâ³ðíî, â äàíîìó âèïàäêó ïðîÿâëÿºòüñÿ òîíêà ñòðóêòóðà
ãðàíóëÿö³éíèõ ïîòîê³â, ïðàâäà, íåäîñòàòíüî âèñîêà ïðîñòîðîâà ðîç -
ä³ëü íà çäàòí³ñòü ïðèçâîäèòü äî ¿¿ çàìèâàííÿ.

Ðîçãëÿíåìî ñòðóêòóðó ìåçîãðàíóëÿö³éíèõ ïîòîê³â (ðèñ. 7, á).
Âñåðåäèí³ ìàëèõ ïîòîê³â ìåçîãðàíóëÿö³¿ øâèäê³ñòü ðîçïîä³ëåíà ìàé -
æå ñèìåòðè÷íî â³äíîñíî öåíòðàëüíî¿ ÷àñòèíè. Ç³ çá³ëüøåííÿì ðîçì³ðó 
ñèìåòð³ÿ ïî÷èíàº ïîðóøóâàòèñü. Ó âåëèêèõ ìåçîãðàíóëàõ ñïîñòå -
ð³ ãàºòüñÿ àñèìåòð³ÿ ðîçïîä³ëó øâèäêîñò³: ìàêñèìóì øâèäêîñò³ çì³ùå -
íèé óá³ê, àáî æ íàÿâí³ äâà ìàêñèìóìè øâèäêîñò³ ³ ì³í³ìóì ì³æ íèìè.
Ïðèêëàäîì àñèìåòðè÷íîãî ðîçïîä³ëó øâèäêîñò³ ìîæóòü áóòè âåëèê³
ïîòîêè ìåçîãðàíóëÿö³¿ íà X = 102...113 Ìì ³ 149...161 Ìì.

Àíàëîã³÷íî âèãëÿäàº ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë øâèäêîñòåé â ñóïåð -
ãðàíóëàõ (ðèñ. 8, á). Ó ìåíøèõ ñóïåðãðàíóëàõ øâèäê³ñòü ðîçïîä³ëåíà
ñèìåòðè÷íî; ó á³ëüøèõ óòâîðåííÿõ, íàïðèêëàä íà X = 85...120 Ìì,
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äâà ìàêñèìóìè øâèäêîñò³ âñåðåäèí³ ïîòîêó íà âèñîò³ 
h = 250 êì, à âèùå, íà h = 500 êì, øâèäê³ñòü ìàº îäèí ìàêñèìóì,
çì³ùåíèé äî êðàþ ïîòîêó, òîáòî ç âèñîòîþ â³äáóâàºòüñÿ çì³íà òîíêî¿
ñòðóêòóðè ïîòîêó. Çíà÷í³ âàð³àö³¿ ïîòîê³â ñóïåðãðàíóëÿö³¿ â íàïðÿìêó
äî êðàþ êîì³ðêè áóëè âèÿâëåí³ â ðîáîò³ [26].

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Íà îñíîâ³ àíàë³çó äàíèõ VTT-ñïîñòåðåæåíü â ë³í³¿ íåéòðàëüíîãî çàë³çà 
l = 532.42 íì ç âèñîêèì ïðîñòîðîâèì ðîçä³ëåííÿì íà êðàþ äèñêà
Ñîíöÿ (m = 0...0.37) ó ä³àïàçîí³ âèñîò â³ä îáëàñò³ òåìïåðàòóðíîãî
ì³í³ìóìó äî ïî÷àòêó íèæíüî¿ õðîìîñôåðè îòðèìàíî òàê³ ðåçóëüòàòè.

1. Âèÿâëåíî çíà÷íó àñèìåòð³þ ë³í³¿ ïðè íàáëèæåíí³ ñïîñòåðåæåíü
äî êðàþ ñîíÿ÷íîãî äèñêà.

2. Ìåòîäîì l-ìåòðà îòðèìàíî ïðîñòîðîâî-÷àñîâèé ðîçïîä³ë
øâèä êîñòåé ðóõó ðå÷îâèíè íà êðàþ äèñêà Ñîíöÿ. Øëÿõîì k-w-ô³ëüò -
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ðàö³¿ ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ âàð³àö³é øâèäêîñò³ âèä³ëåíî êîíâåêòèâíó
ñêëàäîâó: ïî âñ³é ñïîñòåðåæóâàí³é îáëàñò³ ïðîÿâëÿþòüñÿ çíà÷í³ âà -
ð³ àö³¿ øâèäêîñò³.

3. Âèâ÷åíî ïîëå øâèäêîñòåé íà ìàñøòàáàõ ãðàíóëÿö³¿, ìåçî -
ãðàíóëÿö³¿ ³ ñóïåðãðàíóëÿö³¿. Âèÿâëåíî íåçíà÷í³ ãîðèçîíòàëüí³ øâèä -
êîñò³ ãðàíóëÿö³éíèõ ìàñøòàá³â âæå íà âèñîòàõ h » 250 êì (íèæí³ øàðè
îáëàñò³ ïðîíèêíî¿ êîíâåêö³¿), ç âèñîòîþ ¿õíÿ àìïë³òóäà çá³ëüøóºòüñÿ.
Âàð³àö³¿ ãîðèçîíòàëüíèõ øâèäêîñòåé ìåçîãðàíóëÿö³¿ òåæ ïðîÿâëÿ þòü -
ñÿ íà âèñîòàõ h » 250 êì, ³ ç âèñîòîþ àìïë³òóäà øâèäêîñòåé çá³ëü -
øóºòüñÿ. Ó ôîòîñôåðíèõ øàðàõ ïîëå âåðòèêàëüíèõ øâèäêîñòåé ñó -
ïåð ãðàíóëÿö³¿ ïðàêòè÷íî íå çì³íþºòüñÿ, òîä³ ÿê ïîëå ãîðèçîíòàëüíèõ
øâèäêîñòåé ìîæå çì³íþâàòèñü ç âèñîòîþ: ïðè íàáëèæåíí³ äî êðàþ, äå 
âàð³àö³¿ øâèäêîñòåé âèçíà÷àþòüñÿ âèêëþ÷íî ãîðèçîíòàëüíèìè øâèä -
êîñòÿìè, øâèäêîñò³ ñóïåðãðàíóë íà h = 250 êì ³ h = 500 êì â³äð³ç -
íÿþòüñÿ.

Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ àñèìåòðè÷íèé ðîçïîä³ë ãîðèçîíòàëüíî¿ øâèä -
êîñò³ âñåðåäèí³ êîíâåêòèâíèõ ïîòîê³â.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî øâèäê³ñòü ãîðèçîíòàëüíîãî ïîòîêó, âèçíà÷åíà
çà åôåêòîì Äîïïëåðà, çàíèæåíà ÷åðåç â³äñóòí³ñòü ³íôîðìàö³¿ ïðî ïî -
ïå ðå÷íó ñêëàäîâó ãîðèçîíòàëüíîãî ïîòîêó, òîìó ðåàëüíî ñë³ä î÷³êó -
âàòè çíà÷åíü, á³ëüøèõ ó 2 ðàç³â [17].
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